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✺ ❖❜str✉❝t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ✹✶
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✻ ➚ ♥♦tr❡ t♦✉r ✹✼
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✺✽
❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ s♦✉t❡♥✐r ✉♥❡ ❍❉❘ ❛ r❡❧❡✈é✱ ❝❤❡③ ♠♦✐✱ ❞✬✉♥ ❧♦♥❣ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛
❞✬❛❜♦r❞ ❢❛❧❧✉ q✉❡ ❥❡ ♠❡ ❞é♣❛rt✐ss❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❍❉❘✱ r❡♠♦♥t❛♥t à ❧✬é♣♦q✉❡ ❞❡ ♠❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛s
❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❡t ❝♦♥s✐st❛♥t à ❛✈♦✐r ❧✬❍❛❜✐t✉❞❡ ❞❡ ❉é♥✐❣r❡r ♠❡s ❘❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ❈❡ t❡♠♣s ❧♦♥❣
❛ ❡✉ ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞❡ ♠❡ ❧❛✐ss❡r ❧❡ ❧♦✐s✐r ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❜❡❧❧❡s r❡♥❝♦♥tr❡s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉❡ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡
é✈♦q✉❡r ✐❝✐ ❡♥ ❣✉✐s❡ ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts✳
❏❡ ♠❡ s❡♥s ❜✐❡♥ ❛✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ▼✐r❛✐❧ ❞♦♥t ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡
r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❥✬❛✐ t♦✉❥♦✉rs ♣❧❛✐s✐r à ♣❛rt❛❣❡r
✉♥ r❡♣❛s✱ ✉♥ ❝❛❢é✱ ✉♥ ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡✱ ✈♦✐r❡ ♣❛r❢♦✐s ✉♥❡ ✐❞é❡✳ ✳ ✳
❛✈❡❝ ❈❧❛✉❞✐❡ ❈❤❛❜r✐❛❝✱ ❙♦♣❤✐❡ ❊❜❡rs♦❧❞✱ ❋ré❞ér✐❝ ❋❡rr❛t②✱ ❖❧❧✐✈✐❡r ❍❛❡♠♠❡r❧é✱ ◆❛t❤❛❧✐❡ ❍❡r♥❛♥✲
❞❡③✱ P❛s❝❛❧ ❙❛r❞❛✱ ❈❛r♦❧✐♥❡ ❚❤✐❡rr②✱ ❈❛ss✐❛ ❚r♦❥❛❤♥ ❉♦s ❙❛♥t♦s✳ P❡✉t✲êtr❡ ♥✬❛✉r❛✐s✲❥❡ ❥❛♠❛✐s
❢r❛♥❝❤✐ ❧❡ ♣❛s ❞❡ ❧✬❍❉❘ s❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥ts ❡t ✐♥s✐st❛♥ts ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s
❝♦❧❧è❣✉❡s ✭✐❧s s❡ r❡❝♦♥♥❛îtr♦♥t s❛♥s ♣❡✐♥❡✮✳ ▼❛♥q✉❡ à ❧✬❛♣♣❡❧ ❏✉❧✐❡♥ ▲❛❜❡t❛❛ ❡♥ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞❡
q✉✐ ❥❡ t✐❡♥s ❜✐❡♥ ♣❧✉s q✉✬✉♥ ❝♦❧❧è❣✉❡✱ ♣✉✐sq✉✬❛✉ ✜❧ ❞❡s ❛♥♥é❡s✱ ✐❧ s✬❡st ✐♠♣♦sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞❡ ♠❡s
❛♠✐s ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❡rs✳
❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ ❛✉ss✐ ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉① ét✉❞✐❛♥ts q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ❞❡ ❝ôt♦②❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
♠❡s ❞✐✈❡rs ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts✳ ❈✬❡st ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ à ❧❡✉r ❝♦♥t❛❝t q✉❡ ❥❡ ❝❛♣t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à
❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♣❡♥sé❡ ❛✉ss✐ ❛✉① t❤és❛r❞s ❚♦♥② ❊③♦♠❡✱ ❆❧❛✐♥ ❈♦✉✈r❡✉r ❡t ❘♦❜✐♥
●✉✐❧❜♦t q✉✐ ♠✬♦♥t té♠♦✐❣♥é ❧❡✉r ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ✈❡♥❛♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❡ ♣♦s❡r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s✳
▼❛ ♣r❡♠✐èr❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ét❛✐t ❧❡ ●❘■▼▼✲❛❧❣♦✳ ❈❡tt❡ é♣♦q✉❡ ❢✉t ❡①❛❧t❛♥t❡ ❡t ❧❡s
❧✐❡♥s q✉❡ ❥✬② ❛✐ t✐ssés s♦♥t ✐♥❞é❢❡❝t✐❜❧❡s✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ♠♦♥ ♣❛r❝♦✉rs s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❛♣rès ❧❛
t❤ès❡ ❞♦✐t é♥♦r♠é♠❡♥t à ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❈♦✉✈❡✐❣♥❡s✳ ❈❡ ❢✉t ✉♥ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣❛rt❛❣❡r ❛✉
q✉♦t✐❞✐❡♥ s❛ ✈✐s✐♦♥ s✐ s✐♥❣✉❧✐èr❡ ❡t ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❏✬❡♥ ❣❛r❞❡ ✉♥ s♦✉✈❡♥✐r é♠✉ ❡t ❥❡
❧✉✐ s✉✐s très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t✳ ▼♦♥ ♣r❡♠✐❡r ❝♦✲❛✉t❡✉r✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❘✐❜♦✉❧❡t✲❉❡②r✐s✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣✉
❞é❝♦✉✈r✐r ❧❛ ❜❡❛✉té ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③ ❛ s✉ ❛♣♣♦rt❡r ❧❡s ❜r✉♥s ❞❡ ❢❛♥t❛✐s✐❡ ❡t ❞✬❡①tr❛✈❛❣❛♥❝❡
q✉✐ ❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t s✐ ❜✐❡♥ ❀ q✉❡❧ ❧✉①❡ ❞✬❛✈♦✐r ♣✉ ❛♣♣r❡♥❞r❡ à s❡s ❝ôtés ✦ ❈❤r✐st✐❛♥ ▼❛✐r❡ ❛ ❡✉
❧✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ✐❞é❡ ❞❡ ♠❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ s✉❥❡t ❞♦♥t ♥✐ ❧✬✉♥ ♥✐ ❧✬❛✉tr❡ ♥✬ét✐♦♥s
s♣é❝✐❛❧✐st❡s✱ ❧✬❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡s q✉❛t❡r♥✐♦♥s✳ ▲❡ ❜♦✉t ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❡♥s❡♠❜❧❡✱
à ❝❡tt❡ ♦❝❝❛s✐♦♥✱ ❛ été r✐❝❤❡ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❡t r❡❜♦♥❞✐ss❡♠❡♥ts✳ ❈❤r✐st✐❛♥ ét❛✐t ❞❡ s✉r❝r♦ît ✉♥
❝♦❧❧è❣✉❡ ❞♦♥t ❥✬❛♣♣ré❝✐❛✐s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❛rt❛❣❡r ❧❡ q✉♦t✐❞✐❡♥✳
❈❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t q✉✐tté ❚♦✉❧♦✉s❡ ♠❛✐s ✐❧ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❡✉① r❡s❝❛♣és ❞❡ ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡ q✉✐
❝♦♠♣t❡♥t ♣❛r♠✐ ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✳ ❉é❥à q✉✐♥③❡ ❛♥s ❞❡ ✓❝♦✲❧♦❝✔ ❞❛♥s ✉♥ ❜✉r❡❛✉
r❡♥❞✉ ❡①✐❣✉ ♣❛r ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐✈r❡s ❛✈❡❝ ❚❤✐❡rr② ❍❡♥♦❝q✳ P❛s ❧❡ s♦✉♣ç♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥✐❝r♦❝❤❡
à ❞é♣❧♦r❡r✳ ❏✬❛❞♦r❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ s❛ ✜♥❡ss❡ ❞✬❡s♣r✐t ❡t é❝❤❛♥❣❡r s✉r ❞❡s s✉❥❡ts ❛✉ss✐ ❞✐✈❡rs q✉❡ ❧❡s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✱ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ ❧❛ ✈✐❡ ❡t✳ ✳ ✳ ❧❛ ♠✉s✐q✉❡✳
❊t ♣✉✐s ▼❛r❝ P❡rr❡t ✦ ❈✬❡st ♣❡✉ ❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s r❛♣♣r♦❝❤és ❝❡s ❞✐① ❞❡r♥✐èr❡s
❛♥♥é❡s✳ ❈♦♥❢r♦♥t❡r ♠♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ✭♣❛r❢♦✐s ♣♦✉ss✐❢✮ à s❛ ✈✐s✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✭♣❛r❢♦✐s
❧✉♠✐♥❡✉s❡✮ ❡st ✉♥ ♣❧❛✐s✐r s❛♥s ❝❡ss❡ r❡♥♦✉✈❡❧é✳ ■❧ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ✈✐r❡ à ❧❛
❝❤❛♠❛✐❧❧❡r✐❡✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❡♥ r✐r❡ ✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❛♣rès✳
❉❡♣✉✐s ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ●❘■▼▼✱ ❥✬❛✐ ✐♥té❣ré ❧✬■▼❚ ❞♦♥t ❥❡ s❛❧✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s✳
❆❝❝❛♣❛ré ♣❛r ❧❡ ▼✐r❛✐❧✱ ❥❡ r❡❣r❡tt❡ ♣❛r❢♦✐s ❞❡ ♥❡ ♣❛s ② ♣❛ss❡r ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❧✉s ♣r♦✜t❡r
✈
✈✐ ❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
❞❡ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❈❤è③❡✱ ❚❤♦♠❛s ❉❡❞✐❡✉✱ ❙té♣❤❛♥❡ ▲❛♠②✱ ❊r✐❝ ▲♦♠❜❛r❞✐✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ❇✐♥ ❩❤❛♥❣
s❛♥s q✉✐ ❥✬❛✉r❛✐s sûr❡♠❡♥t ❡✉ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠❛❧ à ✐♥st❛❧❧❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡❜✐❛♥✴❧✐♥✉① s✉r ♠❡s
♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣♦rt❛❜❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ❡t à ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❇❛rrèr❡ ❡t ■s❛❜❡❧❧❡ ◆✐❝♦❧❛s ♣♦✉r ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té
à ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✳
■❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✬❡①t✐r♣❡r ❞❡ t❡♠♣s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ s♦♥ q✉♦t✐❞✐❡♥ ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r
✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s♦✉✤❡ à ❧❛ ré✢❡①✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞✬êtr❡ ❞❡s ❝♦♥❣rès✳ ❚❡❧s ❧❡s ✜❧♠s✱ ❥✬❛✐ ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡✉① q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t q✉❛❧✐✜❡r ❞✬✐♥t✐♠✐st❡s✳ ➚ ❝❡ t✐tr❡✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉① ✓P❡t✐ts ❣r♦✉♣❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❛❧❣è❜r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✔ ♦r❣❛♥✐sés✱
❡♥ ♣❡t✐t ❝♦♠✐té✱ ♣❛r ❍❡♥r✐ ▲♦♠❜❛r❞✐ ❛✉ ❈■❘▼ ❀ ♠❡r❝✐ à ❧✉✐ ✦
❉❛♥s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♥t✐♠✐st❡✱ ❧❡s ♣❡t✐t❡s r❡tr❛✐t❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧❛♥✐✜é❡s ❞✉r❛♥t
t♦✉t❡s ❝❡s ❛♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❈❧❛✉❞❡ ◗✉✐tté✱ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ t♦✉t s②stè♠❡✱ ❡t ❛✈❡❝ ♣♦✉r s❡✉❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
❢❛✐r❡ ♣❛rt❛❣❡r à ❧✬❛✉tr❡ s❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡♥❣♦✉❡♠❡♥ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠✬♦♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ♣r♦❝✉ré
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❧❛✐s✐rs ❡t ❢❛✐t é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ ❜✐❡♥✳ ❊♥❝♦r❡ ♠❡r❝✐ ❈❧❛✉❞❡ ◗✉✐tté ✦
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❍❉❘ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡✱ ♠❡r❝✐ à ▼✐❝❤è❧❡ ❆♥t♦♥✐♥ ❡t à ❏♦❝❡❧②♥❡ P✐❝❛r❞ ♣♦✉r
❧❡✉rs s♦✉t✐❡♥s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢ ❡t ❧♦❣✐st✐q✉❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs
❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❝r✉❝✐❛❧❡s ❞✬✉♥❡ ❍❉❘✳ ❑❛r✐♠ ❇❡❧❛❜❛s✱ ❏ür❣❡♥ ❑❧ü♥❡rs ❡t ❉❛✈✐❞
❑♦❤❡❧ ♠✬♦♥t ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ❡✉① ✦
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ●❡r❤❛r❞ ❋r❡②✱ ❈❛r❧♦ ●❛s❜❛rr✐✱ ❙té♣❤❛♥❡ ▲❛♠②✱ ▼❛r❝ P❡rr❡t✱
▼❛r❦ ❙♣✐✈❛❦♦✈s❦② q✉✐ ♦♥t ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉ s❡ ❥♦✐♥❞r❡ à ❞❡✉① ❞❡ ♠❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ♠♦♥
❥✉r②✳
▲❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛②❛♥t ❜✐❡♥ ❞❡s ❢♦✐s ❞é❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ♠❛ ✈✐❡ ♣r✐✈é❡✱ q✉✬✐❧ ♠❡ s♦✐t ♣❡r♠✐s ✉♥❡
♣❡t✐t❡ ✐♥tr✉s✐♦♥ à ❝❛r❛❝tèr❡ str✐❝t❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❞❛♥s ❝❡ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ ✈✐❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❏❡ t✐❡♥s à
s❛❧✉❡r ♠❡s ❛♠✐s✱ ♠❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ❜✐❡♥ sûr ❈♦r✐♥♥❡ ❡t ▲♦❧❛✱ ✓♠❡s ❣♦♥③❡ss❡s✱ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ❥✬s✉✐s ❛✈❡❝✱
♠❡s ♣r✐♥❝❡ss❡s✱ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ❥✬s✉✐s ❧❡✉rs ♠❡❝ ❡t ♣èr❡✔✳ ✳ ✳
❊♥✜♥ ♠❡r❝✐ à ◆❛♥♥✐ ▼♦r❡tt✐ q✉✐✱ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥ ❜✐❧❛♥ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡✱ ♥❡
❝❡ss❡ ❞✬❛r♣❡♥t❡r ♠♦♥ ❢♦♥❞ ❞✬é❝r❛♥ s✉r s♦♥ ✐♥♦✉❜❧✐❛❜❧❡ ❱❡s♣❛✱ ❞❡♣✉✐s ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ s♦♥ ♥♦♥ ♠♦✐♥s
✐♥♦✉❜❧✐❛❜❧❡ ✓❏♦✉r♥❛❧ ✐♥t✐♠❡✔✳ ✳ ✳
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❙✐ ❥✬❛✐ t♦✉❥♦✉rs été s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❜❡❛✉té ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❥❡ ♥✬❛✈❛✐s ♣❛s
❝♦♥s❝✐❡♥❝❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ré❞✐❣❡r ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ q✉❡ ❝❡t ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s r❡❧❡✈❛✐t ❝❤❡③ ♠♦✐
❞❡ ❧✬♦❜s❡ss✐♦♥ ✶ ✦ ❖✉✐✱ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦✉
❧✬❡①♣❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s✳ ❙❡❧♦♥ ♠♦✐✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❜❡❛✉té ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡
❡st s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡t ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❛✉tr❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
q✉❡ ❥✬❛✛❡❝t✐♦♥♥❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡✉r ❛s♣❡❝t ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ ✈♦✐r❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✳
❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ♣ré♦❝❝✉♣és s♦♥t t♦✉s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s✳ P❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s✱ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ♦✉ ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦✉r❜❡s
♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s♣é❝✐❛❧❡s ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❡✉r ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s✱ ♦✉ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞✉❧❡✱
♦✉ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦r♣s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts q✉❛♥❞ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s s✉r
✉♥ ❝♦r♣s ✜♥✐✳ ❍♦r♠✐s ❧❛ ❢❛s❝✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s✱ ❧❡ ✜❧ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ r❡st❡ ❞♦♥❝
❧✬❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡✳
▲❛ ✈ér✐té✱ ❝✬❡st q✉❡ ❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❡✉①✲♠ê♠❡s q✉✐ ♠✬✐♥tér❡ss❡♥t ♠❛✐s ♣❧✉tôt
❝❡ q✉✬✐❧s ré✈è❧❡♥t ♦✉ ✐❧❧✉str❡♥t ❝♦♠♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬❡①❡♠♣❧❡s✱ q✉❡ ❥✬❛✐
❛♣♣r✐s ❡t ❝♦♠♣r✐s ❝❡ q✉❡ ❥❡ s❛✐s ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳
▲✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✷ ❧❛ ♣❧✉s ❢r❛♣♣❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ♠❡s
tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③✳ ▲❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③ r❡❧è✈❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛ss❡③ ét❤éré❡s✱ r❛r❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❛✉ ♣r❡♠✐❡r
❛❜♦r❞✳ ■❧ s✬❡st ♣❛ssé tr❡♥t❡ ❛♥s ❡♥tr❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣❛r✐t✐♦♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③ ❞❛♥s
✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❋✉❧t♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❡r ❞✉❡ à ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❈♦✉✈❡✐❣♥❡s✳
❈✬❡st ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥ts q✉❡ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ❢❛♠✐✲
❧✐❛r✐sé ❛✈❡❝ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③✳ ▲❡ ❢❛✐t ♥♦✉✈❡❛✉ ✖ ❡t q✉✐ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞✬êtr❡ ♣✉❜❧✐é ✖ ❞✬êtr❡
♣❛r✈❡♥✉ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s à ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s ✐♠♣♦sé ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
❞✬êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ré❡❧ ♥✬❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡✳
▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ✸ ❡♥ ❞❛t❡ ❞❡ t❤é♦r✐❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❡t ❞❡s ❣❡r❜❡s✳ ❏✬❛✐ ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬é❝♦✉t❡r ❞❡s sé♠✐♥❛✐r❡s
♦ù ✐❧ ét❛✐t q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❀ ❥✬❛✐ ♠ê♠❡ ❡ss❛②é ❞❡ ❧✐r❡ ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t✳ ▼❛✐s
❡♥ ✈❛✐♥✳ ❈✬❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ♠❛✐s ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧ q✉✐ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢♦r❝❡r ❧❡s
♣♦rt❡s ❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s r❡ss♦rts ❛❧❣é❜r✐q✉❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts à ✉♥ ❝❤❛♠♣✳
▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ♣✉✐s é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ❞❡s ✓♠♦❞è❧❡s✔ ✭❛✉
s❡♥s ❧❛r❣❡✮ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐été✳ ❆✈❡❝ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❈♦✉✈❡✐❣♥❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❛✜♥
❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ♦✉ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s
❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❛✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬♦❜str✉❝t✐♦♥ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s
❝♦✉r❜❡s ♣r♦❥❡❝t✐✈❡s ❧✐ss❡s✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❛❜♦r❞❡r ❝❡s q✉❡st✐♦♥s
❞✬♦❜str✉❝t✐♦♥s s✬✐♥s❝r✐t ❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s✳ ◆♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦❤♦♠♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ❛ ❡✉ ❝❡rt❛✐♥s s✉❝❝ès ♠❛✐s q✉✐ ♥❡
✶✳ ❆ss✉ré♠❡♥t✱ s✐ ❥❡ s✉✐✈❛✐s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t q✉❡ ❥✬é✈♦q✉❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♠♦♥ ❛♥❛❧②st❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡
♠❛♥q✉❡r❛✐t ♣❛s ❞❡ s❡❧ ♣♦✉r q✉❡❧q✉✬✉♥ q✉✐ s❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❧✉tôt ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❧❣é❜r✐st❡✳
✷✳ ❏✬❛✉r❛✐s ♣✉ ❞✐r❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♠❛✐s ❞❡♣✉✐s q✉❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡ss✐♦♥ s✬❡st ré✈é❧é❡ à ♠♦✐✱ ❥✬❡ss❛②❡ ❞❡ ♠❡ s♦✐❣♥❡r✳
✸✳ ▲❛ r❡❝❤✉t❡ ♠❡ ❣✉❡tt❡ ❞é❥à ✦
✶
✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
s✬❡st ♣❛s ré✈é❧é❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s✳
▲❡ s❡✉❧ ❛s♣❡❝t ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ r❡❧è✈❡✱ ❝❡rt❡s ❞❡ ❧❛ ✓❞✐♠❡♥s✐♦♥ 1✔✱ ♠❛✐s ♣❛s str✐❝t♦ s❡♥s✉ ❞❡
❧✬❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡st ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❈❤r✐st✐❛♥ ▼❛✐r❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ❛❧❣è❜r❡s ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s s✉r ✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s✳ ▼❛✐s✱ ❝✬ét❛✐t s❛♥s
❝♦♠♣t❡r s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❙❤✐♠✉r❛ q✉✐ ❡st ✈❡♥✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❛tt❡♥❞✉❡ ✭♣♦✉r ♠♦✐✮
❥❡t❡r ✉♥ ♣♦♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③ ❡t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡s q✉❛t❡r♥✐♦♥s✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❡st✲✐❧
q✉❡ ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❝❡s ❛❧❣è❜r❡s ♥✬❛✈❛✐t r✐❡♥ à ✈♦✐r ❛✈❡❝
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❛✉ ❞é♣❛rt✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥❝♦r❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s✱ ♠❛✐s ❧✬❡♥❥❡✉ ♥✬❡st ♣❧✉s ❞✬❡♥ ❞étr✐❝♦t❡r ✉♥ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡ ❞r❡ss❡r ❧❛ ❧✐st❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬♦r❞r❡ ❞✬❊✐❝❤❧❡r ❞❛♥s
✉♥❡ ❛❧❣è❜r❡ ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ s✉r ✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été
❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜♥✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ✉♥ rés✉❧t❛t ❞❡ ❱✐❣♥ér❛s✳ ❈❡❧❛ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡
❢❛♠✐❧✐❛r✐s❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ❛s♣❡❝t ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ t❛❜✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡
❞✬♦❜❥❡ts✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ét❛♥t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦r♣s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
❊♥✜♥✱ à ♠❛ ❣r❛♥❞❡ s✉r♣r✐s❡✱ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❧❡ ♣❧✉s ré❝❡♥t✱ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ▼❛r❝ P❡rr❡t✱ ❡st
♣❛rt✐ ❞✉ ❝♦♥st❛t q✉❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡s t♦✉rs ❞❡ ❝♦✉r❜❡s s✉r ✉♥ ❝♦r♣s ✜♥✐✱ ✐❧ ②
❛ ♣❧ét❤♦r❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s✱ ♠❛✐s ❛ss❡③ ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s ❞✬♦r❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ✹✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣r❡sq✉❡
✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t à ♠❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❡t ❝♦♥s✐st❛♥t à ♠❡ ✜①❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t
à ❡ss❛②❡r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ❧❡s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐❝✐ ♣❛rt✐s ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉①
❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡s t♦✉rs ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s ✭❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞✉❡s à ●❛r❝✐❛ ❡t ❙t✐❝❤t❡♥♦t❤ ♣❧✉s ❝❡rt❛✐♥s
❝♦✲❛✉t❡✉rs✮ ❡t ♥♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s r❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡ t♦✉r ❡st ❛s②♠♣✲
t♦t✐q✉❡♠❡♥t ❜♦♥♥❡ ♦✉ ♣❛s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ r❡str❡✐♥t ❛✉ ❝❛❞r❡ ❞❡s t♦✉rs ❞✐t❡s
ré❝✉rs✐✈❡s ❡t ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❡✉r ét✉❞❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ✉♥❡ ❞❡
❧❡✉rs s♣é❝✐✜❝✐tés✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r tr❛✈❛✐❧ ♠✬❛ ❛✉ss✐ ♣r♦❝✉ré ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ❥✬❛✐ ♣✉
ré✲✐♥✈❡st✐r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❧ôt✉r❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 1✳ ❈♦♠♠❡ s✐
✉♥ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♠❡♥ç❛✐t à s❡ ❢❡r♠❡r ❞❛♥s ♠❛ ♠♦❞❡st❡ ✈✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ✳ ✳
❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡✳ ✖ ■❧ ❝♦♠♣♦rt❡ s✐① ❝❤❛♣✐tr❡s ré♣❛rt✐s ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♥♦t✐❝❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ♠❛ ✈✐❡ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❛♥t✲❝❤❡r❝❤❡✉r✳ ❏✬② é✈♦q✉❡
♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡✱ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡♣✉✐s ♠❛ ♥♦♠✐♥❛t✐♦♥
❝♦♠♠❡ ♠❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s à ❚♦✉❧♦✉s❡✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ❞é❞✐é à ♠❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❝✬❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠♦♥ ♠ét✐❡r
q✉❡ ❥✬❛✛❡❝t✐♦♥♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❥❡ t❡♥❛✐s à ❝❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té s♦✐t é✈♦q✉é❡ ✉♥ ♣❡✉ ❡♥ ❞ét❛✐❧
✐❝✐✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ ♠é♠♦✐r❡ ❡st r❡❣r♦✉♣é ❞❛♥s ❧❡s q✉❛tr❡ ❞❡r♥✐❡rs ❝❤❛♣✐tr❡s ♦ù s♦♥t ❞é❝r✐ts ❧❡s
q✉❛tr❡ ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❡♣✉✐s ♠❛ t❤ès❡✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t❤è♠❡s ❛❜♦r❞és✱
♦✉tr❡ ❧❡ rés✉♠é ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts✱ ❥✬❛✐ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ r❛❝♦♥t❡r ♣❛r❢♦✐s ❝❡rt❛✐♥s à✲❝ôtés✱ ♣❛r❢♦✐s
✉♥ ❜r❡❢ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❛r❢♦✐s ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞✉ s✉❥❡t✳ ❊♥✜♥ ❝❤❛q✉❡ t❤è♠❡
s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥ ✈♦❧❡t ✓♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✔ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣✐st❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢✉t✉r✳
✹✳ ❚r♦♣ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s t✉❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
❈✉rr✐❝✉❧✉♠ ❱✐t❛❡
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ✉♥❡ ♥♦t✐❝❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ♠❛ ✈✐❡ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❛♥t✲❝❤❡r❝❤❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞❡♣✉✐s ❧❛ t❤ès❡✳
❆♣rès ❧❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢s ❞✬✉s❛❣❡ ✭➓ ✶✳✶✮ ❡t ✉♥ ❜r❡❢ r❛♣♣❡❧ ❞❡ ♠♦♥ ❝✉rs✉s
✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ✭➓ ✶✳✷✮✱ ❥❡ ❞é❝r✐s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❥✬❛✐ é✈♦❧✉é
❞❡♣✉✐s ♠❛ ♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♠❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❚♦✉❧♦✉s❡ 2 ✭➓ ✶✳✸✮✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❥✬é✈♦q✉❡ ❧❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s q✉✐ ♠✬♦♥t été ❝♦♥✜é❡s ✭➓ ✶✳✹✮✳
❊♥✜♥✱ ❥❡ ❞é❝r✐s s♦♠♠❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛❝t✐✈✐tés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ♠♦♥ ♠ét✐❡r✱ à s❛✈♦✐r
❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ✭➓ ✶✳✺✮ ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭➓ ✶✳✻✮✳ ❏❡ r❡✈✐❡♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧s s✉r ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡
❞✉ ♠é♠♦✐r❡✳
✶✳✶ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡
◆♦♠ ✿ ❍❛❧❧♦✉✐♥
Pré♥♦♠ ✿ ❊♠♠❛♥✉❡❧
◆é ❧❡ ✿ ✷✺ ❥✉✐♥ ✶✾✼✶ à P♦✐t✐❡rs
◆❛t✐♦♥❛❧✐té ✿ ❢r❛♥ç❛✐s❡
❙✐t✉❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✿ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❚♦✉❧♦✉s❡ 2
▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✿ ■♥st✐t✉t ❞❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡ ✭■▼❚✮
❆❞r❡ss❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ✿
✶✱ r✉❡ ❉❡❧❛❝r♦✐①
✸✶✵✵✵ ❚♦✉❧♦✉s❡
❚é❧ ✿ ✵✺ ✸✹ ✹✷ ✾✼ ✺✾
❆❞r❡ss❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿
❯♥✐✈❡rs✐té ❚♦✉❧♦✉s❡ 2
✺✱ ❛❧❧é❡s ❆♥t♦♥✐♦ ▼❛❝❤❛❞♦
✸✶✵✺✽ ❚♦✉❧♦✉s❡ ❝❡❞❡① 09
❚é❧ ✿ ✵✺ ✻✶ ✺✵ ✹✽ ✾✸
❡✲♠❛✐❧ ✿ ❤❛❧❧♦✉✐♥❅✉♥✐✈✲t❧s❡✷✳❢r
✇❡❜ ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❛t❤✳✉♥✐✈✲t♦✉❧♦✉s❡✳❢r✴∼❤❛❧❧♦✉✐♥✴
✸
✹ ✶ ❈✉rr✐❝✉❧✉♠ ❱✐t❛❡
✶✳✷ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
✶✾✾✶✲✶✾✾✷ ▲✐❝❡♥❝❡ ❞❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣✉r❡s ✭♠❡♥t✐♦♥ ❚❇✮
✶✾✾✷✲✶✾✾✸ ▼❛îtr✐s❡ ❞❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣✉r❡s ✭♠❡♥t✐♦♥ ❇✮
✶✾✾✸✲✶✾✾✹ ❉✳❊✳❆ ❞❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣✉r❡s ✭♠❡♥t✐♦♥ ❇✮
❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭103✲è♠❡ s✉r ✹✶✺✮
✶✾✾✺✲✶✾✾✽ ❚❤ès❡
❉✐r❡❝t❡✉r ✿ ❈❧❛✉❞❡ ◗✉✐tté
▲✐❡✉ ✿ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P♦✐t✐❡rs
❚✐tr❡ ✿ ✓❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 1 ❡t ❢❛❝✲
t♦r✐s❛t✐♦♥✳✔
❙♦✉t❡♥✉❡ ❧❡ ✿ ✼ ❞é❝❡♠❜r❡ ✶✾✾✽
▼❡♥t✐♦♥ ✿ ❚rès ❤♦♥♦r❛❜❧❡
Prés✐❞❡♥t ✿ P✐❡rr❡ ❚♦r❛ss♦✱ Pr✳✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P♦✐t✐❡rs
❘❛♣♣♦rt❡✉rs ✿ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❈♦✉✈❡✐❣♥❡s✱ Pr✳✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡ 2
❉❛✈✐❞ ❋♦r❞✱ Pr✳✱ ❯♥✐✈s❡r✐té ❈♦♥❝♦r❞✐❛ ▼♦♥tr❡❛❧
❊①❛♠✐♥❛t❡✉rs ✿ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❉✉✈❛❧✱ Pr✳✱ ❯♥✐✈s❡r✐té ❞❡ ▲✐♠♦❣❡s
❆♥♥✐❡ P❛❣❡✱ Pr✳✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P♦✐t✐❡rs
✶✳✸ ◆♦t✐❝❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❤ès❡
❏✬❛✐ ❝♦♠♠❡♥❝é ♠❛ t❤ès❡ s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❧❛✉❞❡ ◗✉✐tté à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P♦✐t✐❡rs ❡♥
s❡♣t❡♠❜r❡ ✶✾✾✺✳ ❆♣rès ❛✈✐s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❞❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❉❛✈✐❞ ❋♦r❞ ❡t ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❈♦✉✈❡✐❣♥❡s✱ ❥❡
❧✬❛✐ s♦✉t❡♥✉ ❧❡ ✼ ❞é❝❡♠❜r❡ ✶✾✾✽ ❀ ❡❧❧❡ s✬✐♥t✐t✉❧❡ ✓❈❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❧ôt✉r❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶ ❡t
❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥✔✳ ❏✬❛✐ ❡♥s✉✐t❡ été r❡❝r✉té ▼❛îtr❡ ❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❚♦✉❧♦✉s❡ ✷ ✭❯❚✷✱
❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲❡ttr❡s ✫ ❙❝✐❡♥❝❡s ❍✉♠❛✐♥❡s ❡t ❙♦❝✐❛❧❡s✮ ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✶✾✾✾ ❡t ❥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ à
♦❝❝✉♣❡r ❝❡ ♣♦st❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳
❯♥ ❛♥ ❛✈❛♥t ♠♦♥ ❛rr✐✈é❡ à ❧✬❯❚✷✱ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❈♦✉✈❡✐❣♥❡s ② ét❛✐t r❡❝r✉té Pr♦❢❡ss❡✉r✳ ■❧ ❛
❜❡❛✉❝♦✉♣ ÷✉✈ré ♣♦✉r ♠♦♥ r❡❝r✉t❡♠❡♥t à ❚♦✉❧♦✉s❡ ✷ ❡t ❛✱ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♠♦♥té ✉♥ ♣r♦❥❡t ❞✬éq✉✐♣❡
❞✬❛❝❝✉❡✐❧ q✉✐ ❛ été ❛❝❝❡♣té✳ ▲❡ ●r♦✉♣❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ▼✐r❛✐❧
✭●❘■▼▼✮ ❡st ♥é ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ♠❛ ♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❀ ❝❡tt❡ éq✉✐♣❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❢é❞ér❛✐t ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡
❞❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡♥ ♣♦st❡ à ❧✬❯❚✷ q✉✐ s❡ ré♣❛rt✐ss❛✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❈◆❯ ✷✺✱ ✷✻✱ ✷✼ ❡t ✻✶✳
❆✈❡❝ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❈♦✉✈❡✐❣♥❡s ❡t ❚❤✐❡rr② ❍❡♥♦❝q ♥♦✉s ❢♦r♠✐♦♥s ❧❛ s♦✉s✲éq✉✐♣❡ ●❘■▼▼✴❆❧❣♦ ❞♦♥t
❧❛ s♣é❝✐❛❧✐té ét❛✐t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s✳ ▲❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ●❘■▼▼ ❛ été
❡①❛❧t❛♥t❡ ❡t ❝✬❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬❛✈♦✐r ♣✉ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à s♦♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s
❛♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ é♣♦q✉❡ ❛ ❝✉❧♠✐♥é ❛✈❡❝ ❧❡s r❡❝r✉t❡♠❡♥ts✱ ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✷✱ ❞❡ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① Pr♦✲
❢❡ss❡✉rs à ❧✬❯❚✷✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ▼❛✐r❡ ❡t ▼❛r❝ P❡rr❡t✱ ♣♦✉r r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ●❘■▼▼✴❆❧❣♦✳
◆♦✉s ❞✐s♣♦s✐♦♥s ❛❧♦rs ❞❡ ♠♦②❡♥s ❤✉♠❛✐♥s ❝♦♥séq✉❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ✈✐❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ◆♦✉s
ét✐♦♥s ❛✉ss✐ ❛✐❞és ♣❛r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛ts ❞❡ ✈❡✐❧❧❡ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❊▲❆❘ ✭♣♦rt❡✉r ❈♦✉✈❡✐❣♥❡s✮ ❡t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✜♥❛♥❝❡♠❡♥ts t②♣❡ ❆❈■ ✭♣♦rt❡✉rs
❈♦✉✈❡✐❣♥❡s ♣✉✐s P❡rr❡t✮✳
❊♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✻✱ ❧✬❛✈❡♥t✉r❡ ❞✉ ●❘■▼▼ s✬✐♥t❡rr♦♠♣t ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲✬éq✉✐♣❡ ❛ été ❞✐ss♦✉t❡
❡t ♥♦s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✐r✐❣❡❛♥t❡s ♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t r❡❝♦♠♠❛♥❞é à s❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦s
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❥✬❛✐ r❡❣r❡tté ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥
❞✉ ●❘■▼▼✱ ❝✬❡st s❛♥s ét❛t ❞✬â♠❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❞❡♠❛♥❞é ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ à ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡ ✭■▼❚✮ ❞ès ❧✬♦✣❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ❈❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥
s✬❡st ❜✐❡♥ ♣❛ssé❡ ❡t ❥❡ ❞♦✐s r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✈♦✐r été ❜✐❡♥ ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❞❛♥s ♠❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ éq✉✐♣❡✳ ❏✬❛✐
❞és♦r♠❛✐s ✉♥ ❜✉r❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❧✬■▼❚ s✐t✉és s✉r ❧❡ ❝❛♠♣✉s ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❚♦✉❧♦✉s❡ ✸
✭❯❚✸✱ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ✫ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮ ❝♦♠♠❡ t♦✉t ❡♥s❡✐❣♥❛♥t✲❝❤❡r❝❤❡✉r✳ ❏❡ ♣❛rt❛❣❡
❞♦♥❝ ♠♦♥ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✲■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❯❚✷ ❡t ❧✬■▼❚ à ❧✬❯❚✸✳
✶✳✹ ❘❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s ✺
❏❡ ✈✐s ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❝❡tt❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡✳
✶✳✹ ❘❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s
❉❡♣✉✐s ♠❛ ♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♠❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❞❡ t②♣❡ ❛❞♠✐✲
♥✐str❛t✐✈❡s ♠✬♦♥t été ❝♦♥✜é❡s✳ ❏❡ ❧❡s ❞ét❛✐❧❧❡ ✐❝✐ ❡t ♥✬② r❡✈✐❡♥❞r❛✐ ♣❧✉s✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❥❡ ❝♦♥ç♦✐s ♠♦♥ ♠ét✐❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❞✉r❛♥t ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❥✬♦❝❝✉♣❡ ❞❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s é♥❡r❣✐✈♦r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ q✉❛s✐ ❛❜st✐♥❡♥❝❡ ❞❡ r❡s✲
♣♦♥s❛❜✐❧✐tés✳ ❉✬✉♥ ❝ôté✱ ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧é❣✐❛❧✐té ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥✱
♠❛✐s ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①✐❣❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❞é✲
❞✐é❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❥❡ ♣❡♥s❡ q✉✬✉♥ t✉r♥♦✈❡r ❡st ❜é♥é✜q✉❡ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st
❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts✱ ❥❡ ❝r♦✐s q✉✬✐❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s✳
❏✬❛✐ ❞✐st✐♥❣✉é ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés✱ ❝❡❧❧❡s ❞✬♦r❞r❡ ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡ ✖ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉ ♣❧✉s
♣rès ❞❡ ♠♦♥ ♠ét✐❡r ✖ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❥✬❛✐ q✉❛❧✐✜é❡s ❞❡ ✓❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s✔ ❝❛r rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❝♦❧❧é❣✐❛❧❡ ❞❡s ✉♥✐✈❡rs✐tés✳
✶✳✹✳✶ ❘❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❞✬♦r❞r❡ ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡
▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡ ❞♦♥t ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✭❝♦✲✮r❡s♣♦♥s❛❜❧❡
❞❡ ❧❛ ❧✐❝❡♥❝❡ ▼■❆❙❍❙ ♣❡♥❞❛♥t ❤✉✐t ❛♥s✳
▲✐❝❡♥❝❡ ▼■❆❙❍❙ ❬✷✵✵✵✲✷✵✵✽❪✳ ✖ ❊♥tr❡ ✷✵✵✵ ❡t ✷✵✵✽✱ ❥✬❛✐ été ❝♦✲r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❝❡♥❝❡
▼■❆❙❍❙ ✭❡① ▼❆❙❙✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té r❡❣r♦✉♣❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥s ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ❉❡s tâ❝❤❡s
♣✉r❡♠❡♥t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✉♥✐♦♥ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❡s ét✉❞✐❛♥ts✱ à ❧❛
❝♦♥❢❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞✉ t❡♠♣s ❡t à ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❉❡s tâ❝❤❡s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t
♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡s à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ ✭❥✬❛✐ ♣❛rt✐❝✐♣é à tr♦✐s
✈❛❣✉❡s ❞✬❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❡♥
❯♥✐té ❞✬❊♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ✭❯❊✮ ❡t ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ s❡ ❝♦♥❢♦r♠❡r à ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❞✐♣❧ô♠❡s
✜①é❡ à ❧✬❯❚✷✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❛ ♥é❝❡ss✐té ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tr❡✈✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❱P ❈❊❱❯ ❀ ❡♥
❡✛❡t ❧❛ ❧✐❝❡♥❝❡ ▼■❆❙❍❙ r❡❧❡✈❛♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❙❝✐❡♥❝❡s ✫ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❡❧❧❡ ♥❡ r❡♥tr❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥❡ ❧✐❝❡♥❝❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ▲❡ttr❡s ✫ ❙❝✐❡♥❝❡s ❍✉♠❛✐♥❡s ✭❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❞✬❤❡✉r❡s✮✳
❚♦✉❥♦✉rs ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧✱ ❥✬❛✐ été ❛♠❡♥é à ❣ér❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s✐t✉❛t✐♦♥s
❞❡ ❝r✐s❡✳ ▲✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ▼✐r❛✐❧ ❡st ré♣✉té❡ ♣♦✉r s❡s ❜❧♦❝❛❣❡s ❞✉ ❝❛♠♣✉s ❧♦rs ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
ét✉❞✐❛♥ts✳ ❊♥ t❛♥t q✉❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ✜❧✐èr❡s✱ ❞✉r❛♥t ❝❡s ♣ér✐♦❞❡s tr♦✉❜❧❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❞♦♥♥✐♦♥s
♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts ❀ ❝❡ ♥❡ ❢✉t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❝❤♦s❡ ❛✐sé❡✳ ❊♥
✷✵✵✶✱ ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❡ ❆❩❋ à ❚♦✉❧♦✉s❡ ❡st ✐♥t❡r✈❡♥✉❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ s❡♠❛✐♥❡ ❛♣rès ❧❛ r❡♥tré❡
✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡✳ ▲❡ ❝❛♠♣✉s ❞✉ ▼✐r❛✐❧ ét❛♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞é✈❛sté✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ♦r❣❛♥✐s❡r ❧❛
❞é❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❧✐❝❡♥❝❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s s✐t❡s✳
❊♥✜♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡ss❛②❡r ❞✬✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡ ❝♦✉rs ❞❡s ❝❤♦s❡s ❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣r♦✲
❣r❡ss❡r ❧❛ ✜❧✐èr❡✳ ❏❡ s✉✐s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛ss❡③ ✜❡r ❞✬❛✈♦✐r ✐♠♣♦sé✱ ❛✈❡❝ ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❝♦✲r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s✱
❧❛ rè❣❧❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❛♥s s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ❡♥s❡✐❣♥❛♥t q✉✐ ❛ ❛ss✉ré ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t
q✉❛tr❡ ❛♥s ♥✬❡st ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❡t ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❧✐èr❡ ▼■❆❙❍❙✱ ❝❡❧❛ ❛ ❡✉ ❧❡ ré✲
s✉❧t❛t ❡s❝♦♠♣té ✿ ❧❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s t♦✉r♥❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❝ré❛♥t
❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ é♠✉❧s✐♦♥✳
▲❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ■❈❊ ❬✷✵✶✵✲❪✳ ✖ ❉❡♣✉✐s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t tr♦✐s ❛♥s✱ ❥❡ s✉✐s s✉♣❡r✈✐s❡✉r
❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❧✐èr❡ ▲✸ ▼■❆❙❍❙✲■♥❢♦ ❡t ❞✉ ▼❛st❡r ■❈❊✳ ❏❡
r❡❝♦♥♥❛✐s q✉❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s très ♣❡s❛♥t❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à tr♦✉✈❡r ❞❡s
✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❤❡✉r❡s✳
✻ ✶ ❈✉rr✐❝✉❧✉♠ ❱✐t❛❡
✶✳✹✳✷ ❘❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s
▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ♦❝❝✉♣é❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✲❞✐r❡❝t❡✉r ❛❞❥♦✐♥t ❞✉
❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✲■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ▼✐r❛✐❧ ❞✉r❛♥t ✉♥ ❛♥ ❡t ❞❡♠✐✳
❉✐r❡❝t❡✉r ❛❞❥♦✐♥t ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✲■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡r✲
s✐té ❚♦✉❧♦✉s❡ 2 ❬✷✵✶✶✲✷✵✶✷❪✳ ✖ ❊♥ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✶✶✱ ❈❛r♦❧✐♥❡ ❚❤✐❡rr②✱ ❧❛ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❛❞❥♦✐♥t❡
❞✉ ❉é♣❛rt❡♠❡♥t ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✲■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ▼✐r❛✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ s❡ r❡t✐r❡r ♣♦✉r r❛✐s♦♥s ♣❡rs♦♥✲
♥❡❧❧❡s✳ ▲❡ ❞✐r❡❝t❡✉r✱ ❖❧❧✐✈✐❡r ❍❛❡♠♠❡r❧é✱ ♠❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ r❡♠♣❧❛❝❡r✳ ❏✬❛❝❝❡♣t❡ ♠❛✐s ❡♥ ❜✐♥ô♠❡
❛✈❡❝ ♠♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❝♦❧❧è❣✉❡ ❚❤✐❡rr② ❍❡♥♦❝q✳ ❏❡ s✉✐s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❜✉❞❣❡t✳
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❛ss❡③ ❝♦♥séq✉❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ t❛①❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ■❈❊
❡st ❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡✳ ❈✬❡st ♠❛ ♣r❡♠✐èr❡ ré❡❧❧❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✜♥❛♥❝❡s
♣✉❜❧✐q✉❡s✳ ❏✬❛♣♣r❡♥❞s é♥♦r♠é♠❡♥t✳ ❏❡ s✉✐s ❛✉ss✐ q✉❡❧q✉❡s ❞♦ss✐❡rs ❞❡ très ♣rès✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧✬✐♥st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈✷✐ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❯❚✷✳ ❈✬❡st ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s tr❛❝t❛t✐♦♥s
❛✈❡❝ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❝❡♥tr❛✉①✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❱P ▼♦②❡♥s ❡t ❈❊❱❯✳ ❏❡ ♣r❡♥❞s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣❧❛✐s✐r à
❢❛✐r❡ ♣❡♥❝❤❡r ❝❡rt❛✐♥s ❛r❜✐tr❛❣❡s ❡♥ ♥♦tr❡ ❢❛✈❡✉r✳
❊♥✜♥ q✉❡❧q✉❡s ❛✉tr❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés✱ ♣❧✉s ❛♥❡❝❞♦t✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s q✉✐
♠❡ t✐❡♥♥❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s à ❝÷✉r✳
❈♦♥s❡✐❧ ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✲■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ▼✐r❛✐❧ ❬✷✵✵✵✲❪✳ ✖ P❡✉
❛♣rès ♠❛ ♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ à ❧✬❯❚✷✱ ❥✬❛✐ été é❧✉ ❛✉ ❝♦♥s❡✐❧ ❞✉ ❉é♣❛rt❡♠❡♥t ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✲■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡
❞✉ ▼✐r❛✐❧✳ ❏❡ ❧❡ s✉✐s s❛♥s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡r ❞❡♣✉✐s✳ ❏✬❛✐ ❛ss✐sté à ❧❛ q✉❛s✐ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❞❡
❞é♣❛rt❡♠❡♥t✱ ♠✬② ❡①♣r✐♠❛♥t très ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✳
▼❡♠❜r❡ ❞✉ ❝♦♥s❡✐❧ ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❧✬■▼❚✳ ✖ ❆♠♦✉r❡✉① ❞❡s ❧✐✈r❡s ✭❞❡ ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s ♠❛✐s ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t✮✱ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✬♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✐♥tér❡ssé❡s✳
◗✉❛♥❞ ❧✬éq✉✐♣❡ ●❘■▼▼ ❡①✐st❛✐t ❡♥❝♦r❡✱ ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ ♥♦tr❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✐s❛♥❝❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ♥♦✉s
♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ♠♦❞❡st❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ❜✉❞❣❡t ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❧✬■▼❚✳ ❈❡❧❛
♥♦✉s s❡♠❜❧❛✐t ❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù t♦✉s ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉✐♣❡
✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✳ ❊♥ r❡t♦✉r✱ ✐❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé q✉✬✉♥
♠❡♠❜r❡ ❞❡ ●❘■▼▼ ✐♥tè❣r❡ ❧❡ ❝♦♥s❡✐❧ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✳ ❏❡ ♠❡ s✉✐s ♣r♦♣♦sé✳ ❏✬② s✉✐s r❡sté q✉❛♥❞
❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ●❘■▼▼ ❛ ❞✐s♣❛r✉✳
●❉❘✳✖ ❏❡ s✉✐s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ♥÷✉❞ t♦✉❧♦✉s❛✐♥ ❞✉ ●❉❘ ✓❙tr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s
♥♦♠❜r❡s✔ ✭●❉❘ ✷✷✺✶✮ ❞✐r✐❣é ♣❛r ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❘♦②❡r
✶✳✺ ❆❝t✐✈✐tés ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts
❉❡♣✉✐s ♠❛ ♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ♠❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s à ❧✬❯❚✷✱ ♠❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ❡♥tr❡
q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡✮ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
▲✐❝❡♥❝❡ ▼■❆❙❍❙ ✭▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❆♣♣❧✐q✉é❡s ❡t ❙❝✐❡♥❝❡s
❍✉♠❛✐♥❡s ❡t ❙♦❝✐❛❧❡s✮
❯❚✷ ✺✵✪
▼❛st❡r ■❈❊ ✭■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧✬❊♥tr❡♣r✐s❡✮ ❯❚✷ ✸✵✪
▲✐❝❡♥❝❡ ❞❡ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❯❚✷ ✺✪
▼❛st❡r ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ♣ré✲
♣❛r❛t✐♦♥s ❛✉① ❝♦♥❝♦✉rs
❯❚✸ ✶✺✪
❏❡ ❞é❝r✐s ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳
✶✳✻ ❆❝t✐✈✐tés ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✼
✶✳✻ ❆❝t✐✈✐tés ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
▼♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❡t ❞❡s ❝♦r♣s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✳
❊♥ ♠❛îtr✐s❡ ❈❧❛✉❞❡ ◗✉✐tté✱ q✉❡ ❥✬❛✐ ❝♦♠♠❡ ❡♥s❡✐❣♥❛♥t ❡♥ ❚❉ ❞✬❛❧❣è❜r❡✱ ♠❡ s❡♥s✐❜✐❧✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
❛s♣❡❝ts ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❏❡ s✉✐s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t sé❞✉✐t ❡t ❛tt✐ré ♣❛r ❝❡ t②♣❡ ❞❡
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❞✬♦ù ♠♦♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❢♦r♠❡❧ s♦✉s ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❧❛✉❞❡ ◗✉✐tté✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡✱ ❥❡ ❞é✈✐❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
❢♦r♠❡❧ ✈❡rs ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s✳ ❏❡ ♣r❡♥❞s ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡s
♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❛ ♣❡r♠✐s ❛✉① ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ r❡✈êt✐r ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉❡ ❥✬❛♣♣ré❝✐❡✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞és❛❝r❛❧✐s❡r ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ♦✉ ❝♦♥❝❡♣ts
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s✉❜t✐❧s✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❡❝❞♦t✐q✉❡ ❥✬❛✐♠❡ à r❛❝♦♥t❡r q✉❡ ❥✬❛✐ ❛♣♣r✐s ❝❡ q✉✬❡st ❧❡ ❣❡♥r❡
❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❡♥ t❤ès❡✱ ❡♥ ❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢♦r♠❡❧ ❆①✐♦♠✳
P❧✉s sér✐❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡s q✉❡ ❥❡ s✉✐s
♣❛r✈❡♥✉ à ♠❡ ❢❛♠✐❧✐❛r✐s❡r ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥❝❡♣ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s
❞❡ ♠♦❞✉❧❡s✱ ❧❡s ❛❧❣è❜r❡s ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❡t ❞❡s ❣❡r❜❡s✳
❏✬❡s♣èr❡ q✉❡ ♠♦♥ ❣♦ût ♣♦✉r ❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s tr❛♥s♣❛r❛ît ❞❛♥s ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✳
✶✳✻✳✶ ❇r❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡s tr❛✈❛✉①
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❥❡ ♣❡✉① ❞é❣❛❣❡r q✉❛tr❡ ❛①❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s✳ ❏❡ r❡✈✐❡♥s s✉r ❝❡s q✉❛tr❡ t❤è♠❡s
❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸✱ ✹✱ ✺✱ ✻✱ ♠❛✐s ✈♦✐❝✐ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞❡ q✉♦✐ ✐❧ s✬❛❣✐t✳
❆♥♥❡❛✉① ❞✬❡♥t✐❡rs ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶ ❬❍❛❧✵✶✱ ❍▼✵✻❪✳ ✖ ▼❛ t❤ès❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❝❧ôt✉r❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶✳ ❏✬② r❡✈✐s✐t❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬❡♥t✐❡rs✱ ❛♣♣❡❧é
r♦✉♥❞✹✱ ❡t ❞û à ❩❛ss❡♥❤❛✉s✳ ❏✬❛✐ ❞é❣❛❣é ❧❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❛❞éq✉❛t ♣♦✉r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ♠♦♥tré
❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬❡♥t✐❡rs ❧♦❝❛❧❡s✱ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ✐❞é❛✉① ❡t ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥s
❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s à ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❝♦♠♣❧❡t✳
P❧✉s t❛r❞✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s à ♥♦✉✈❡❛✉ ✐♥tér❡ssé ❛✉① ❛♥♥❡❛✉① ❞✬❡♥t✐❡rs ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶ ♠❛✐s ❞❛♥s
❧❡ ♠♦♥❞❡ ♥♦♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐❢ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ❛❧❣è❜r❡s ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s✳ ❆✈❡❝ ❈❤r✐st✐❛♥ ▼❛✐r❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s é♥✉♠éré t♦✉s ❧❡s ❣❡♥r❡s ❞❡s ♦r❞r❡s ❞✬❊✐❝❤❧❡r ♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
❞❛♥s ✉♥❡ ❛❧❣è❜r❡ ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♠❡t ✉♥ ♣♦✐♥t ✜♥❛❧ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥
s♦✉❧❡✈é❡ ♣❛r ❱✐❣♥ér❛s ❡♥ ✶✾✼✻✳
❊s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③ ❡t ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❬❍❘❉✵✸✱ ❍❛❧✵✺✱ ❍❛❧✵✾❪✳ ✖
❆ ♠♦♥ ❛rr✐✈é❡ à ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ✐♥tér❡ssé à ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s✳
❉❡♣✉✐s ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❢♦♥❞❛t❡✉r ❞❡ ❋r✐❡❞ ❡t ❱ö❧❦❧❡✐♥✱ ♦♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛✐t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡
❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts r❛t✐♦♥♥❡❧s ❞❛♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③✳ ❈❡s ❡s♣❛❝❡s s♦♥t ❞❡s ❡s♣❛❝❡s
❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡✳ ❆♣rès q✉✬✐❧s ❛✐❡♥t été ✐♥t❡♥sé♠❡♥t ét✉❞✐és ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❈♦✉✈❡✐❣♥❡s ♣r♦♣♦s❛✐t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s ❡s♣❛❝❡s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❏❡ ♠❡ s✉✐s ❛tt❛❝❤é à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❞❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥ts✳ ❚r♦✐s ❛rt✐❝❧❡s té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡ ❝❡ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✳
❆✈❡❝ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❘✐❜♦✉❧❡t✲❉❡②r✐s ✭❛❧♦rs ét✉❞✐❛♥t ❡♥ t❤ès❡ s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉✈❡✐❣♥❡s✮✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s Sn✱ r❛♠✐✜és ❡♥ q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts
❛✈❡❝ ✐♥❡rt✐❡ ✜①é❡✳ ❈❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ét❛✐t ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ✜❜r❡s t♦t❛❧❡✲
♠❡♥t ré❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡s à ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❛t✐♦♥♥❡❧s✱ t♦t❛❧❡♠❡♥t
ré❡❧s✱ ❡t ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s Sn✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥ts
❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡ s❡s é❧é♠❡♥ts ❞é❣é♥érés✳
❉❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♠♦✉✈❛♥❝❡✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ✐♥tér❡ssé à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ ❞❡❣ré 9✱ ❞❡
❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s PSL2(F8) ❛✈❡❝ ✐♥❡rt✐❡ ✜①é❡✳ ❈❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ét❛✐t ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r ❝♦♥t❡♥✐r
❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ✜❜r❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ré❡❧❧❡s✳
❊♥ é❝♦✉t❛♥t ✉♥ ❡①♣♦sé ❞✬❊❧❦✐❡s✱ ❥✬❛✐ ré❛❧✐sé q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦♥❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s
❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛❧❣è❜r❡s ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s✱ s♦♥t ❞❡✉① ♣✐❡rr❡s ❞✬❛❝❤♦♣♣❡♠❡♥t
✽ ✶ ❈✉rr✐❝✉❧✉♠ ❱✐t❛❡
❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❙❤✐♠✉r❛✳ ▼✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❥✬❛✐ ❝❛❧❝✉❧é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❙❤✐♠✉r❛✱ ❛❧❧♦♥❣❡❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❡①♣❧✐❝✐t❡s ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❊❧❦✐❡s✳
❖❜str✉❝t✐♦♥s à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❬❈❍✶✶❪✳ ✖ ●râ❝❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③✱ ❥✬❛✐ été
s❡♥s✐❜✐❧✐sé ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦✉r❜❡s✳ ■❧
s❡ ♣♦s❡ ❛ss❡③ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦r♣s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ à ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ❡st ♥♦♥ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t s✐ t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❞✐t q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜str✉❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✲✷✵✵✵ ✭❝❢✳ ❍❛r❜❛t❡r✱ ❈♦♦♠❜❡s✱ ❋r✐❡❞✱ ❉è❜❡s✱ ❉♦✉❛✐✱ ❈♦✉✈❡✐❣♥❡s✱ ❡t❝✳ ✳ ✳✮✳ ▲❛
③♦♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♦❜str✉❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧èt❡✳
■❧ ♥✬② ❛ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ❧✐❡✉ ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❛✉① r❡✈êt❡♠❡♥ts ❡t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡
s❛✈♦✐r s✐ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♦✉ ✉♥❡ ✈❛r✐été ❡st ❞é✜♥✐❡ ♦✉ ♥♦♥ s✉r s♦♥ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳
❉❛♥s ❝❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡❝♦♥♥❛îtr❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛♥❡❧ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❡str❡✐♥t✳
▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❈♦✉✈❡✐❣♥❡s ❛ été ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬♦❜str✉❝t✐♦♥ ❞✐t❡
✓❣❧♦❜❛❧❡✔ à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❧✐ss❡s ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡s s✉r ❧❡s r❛t✐♦♥♥❡❧s✳
▲✬✐❞é❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r
❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳
❚♦✉rs ❞❡ ❝♦r♣s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ♦✉ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❬❍P✵✽✱ ❍P✶✸❪✳ ✖ ❆✈❡❝ P❡rr❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
t❡♥té ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❝✉❜✐q✉❡✱ à ❧❛ ●♦❧♦❞✲❙❤❛❢❛r❡✈✐❝❤✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥✜♥✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t♦✉r ❞❡ ❝♦r♣s
❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❛tt❡✐♥t ♥♦tr❡ ❜✉t ✐♥✐t✐❛❧✱ ♠❛✐s ❥✬❛✐ ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ❛♣♣r✐s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡♠❡♥t à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦❤♦♠♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝♦r♣s ❞❡
♥♦♠❜r❡s✳
P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❡t ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ s✉❝❝ès✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉① t♦✉rs ré❝✉rs✐✈❡s
❞❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s s✉r ✉♥ ❝♦r♣s ✜♥✐ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ♠✐♥♦r❛t✐♦♥ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝é❧è❜r❡
❝♦♥st❛♥t❡ ✿
A(q) = lim inf
g→∞
Nq(g)
g
♦ù Nq(g) = max
X/Fq ❝♦✉r❜❡✱ ♣r♦❥✳✱ ❧✐ss❡
❣❡♥r❡ ❞❡ X = g
♯X(Fq).
❙✐ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s s❡ ❢♦♥t ❛ss❡③ r❛r❡s ♣♦✉r ❧❡s ♦❜str✉❝t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡
♠♦✉✈❛♥❝❡ ❧à✱ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❢♦✉r♠✐❧❧❡♥t✳ ❯♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s♦♥t ❞ûs à ●❛r❝✐❛ ❡t ❙t✐❝❤t❡✲
♥♦t❤✳ ▲❡✉r s✉❝❝ès ❧❡ ♣❧✉s ❢r❛♣♣❛♥t r❡st❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ t♦✉r ♠♦❞éré❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡
❧✬é❣❛❧✐té A(q) =
√
q − 1 ♣♦✉r q ❝❛rré✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ t♦✉r ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s✉r ✉♥❡
❝♦✉r❜❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❜❛s❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ❧❛ ❞r♦✐t❡ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡✱ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❜✐✲❤♦♠♦❣è♥❡✳ ◆♦tr❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡ t♦✉r ❡st ❜♦♥♥❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s
s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ✐♥✐✜♥✐ ❛ss❡③ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛tt❛❝❤é à ❧❛ t♦✉r✳ ▼é❧❛♥❣❡❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ❞❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❡t ❞❡ t❤é♦r✐❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ❞é❥à ♣❛r✈❡♥✉s à ♣r♦✉✈❡r ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❝❡s t♦✉rs ré❝✉rs✐✈❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❜♦♥ ❡s♣♦✐r
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
✶✳✻✳✷ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
❚♦✉t❡s ♠❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s✉r ♠❛ ♣❛❣❡ ✇❡❜✱ à ❧✬❛❞r❡ss❡
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❛t❤✳✉♥✐✈✲t♦✉❧♦✉s❡✳❢r✴∼❤❛❧❧♦✉✐♥✴❡❤✲tr❛✈❛✉①✳❤t♠❧
❖♥ ② ❞✐st✐♥❣✉❡ ✻ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s r❡✈✉❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✱ ✶ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ ❬✺❪ ❡t ✶ ❛rt✐❝❧❡
s♦✉♠✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r r❛♣♣♦rt ♣♦s✐t✐❢ ❥♦✐♥t ❬✽❪
❬✶❪ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❍❛❧❧♦✉✐♥✳ ✓❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ✐♥t❡❣r❛❧ ❝❧♦s✉r❡s✳✔✱ ❏✳ ♦❢ ❙②♠❜♦❧✐❝ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ✸✷✭✸✮✱
✷✶✶✕✷✸✵✱ ✷✵✵✶✳
✶✳✻ ❆❝t✐✈✐tés ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✾
❬✷❪ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❍❛❧❧♦✉✐♥ ✫ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❘✐❜♦✉❧❡t✲❉❡②r✐s✳ ✓❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ♠♦❞✉❧✐ s♣❛❝❡s ♦❢
❝♦✈❡rs ❛♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t Sn ❛♥❞ An r❡❣✉❧❛r Q(T )✲❡①t❡♥s✐♦♥s ✇✐t❤ t♦t❛❧❧② r❡❛❧ ✜❜❡rs✳✔✱ P❛❝✐✜❝ ❏✳ ▼❛t❤✳✱
✷✶✶✭✶✮ ✿✽✶✕✾✾✱ ✷✵✵✸✳
❬✸❪ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❍❛❧❧♦✉✐♥✳ ✓❙t✉❞② ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❍✉r✇✐t③ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t♦t❛❧❧② r❡❛❧ PSL2(F8)✲
❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ Q✳✔✱ ❏✳ ❆❧❣❡❜r❛✱ ✷✾✷✭✶✮ ✿✷✺✾✕✷✽✶✱ ✷✵✵✺✳
❬✹❪ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❍❛❧❧♦✉✐♥ ✫ ❈❤r✐st✐❛♥ ▼❛✐r❡✳ ✓❈❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ✐♥ t♦t❛❧❧② ❞❡✜♥✐t❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥ ❛❧❣❡✲
❜r❛s✳✔✱ ❏✳ ❘❡✐♥❡ ❆♥❣❡✇✳ ▼❛t❤✳✱ ✺✾✺ ✿✶✽✾✕✷✶✸✱ ✷✵✵✻✳
❬✺❪ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❍❛❧❧♦✉✐♥ ✫ ▼❛r❝ P❡rr❡t✳ ✓❖♥ ❣❡♥❡r❛t♦rs ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ Hˆ−1(Gal(L/K), EL) ✐♥
s♦♠❡ ❛❜❡❧✐❛♥ p✲❡①t❡♥s✐♦♥ L/K✳✔✱ ❆❧❣❡❜r❛✐❝ ●❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ é❞✐t❡✉rs ✿ ❏✳❈❤❛✉♠✐♥❡✱
❏✳❍✐rs❝❤❢❡❧❞✱ ❘✳❘♦❧❧❛♥❞ ❀ ❙❡r✐❡s ♦♥ ◆✉♠❜❡r ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ✐ts ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❱♦❧✳ ✺✱ ❲♦r❧❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝✱
✷✵✵✼✳
❬✻❪ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❍❛❧❧♦✉✐♥✳ ✓❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦✈❡r ♦❢ ❙❤✐♠✉r❛ ❝✉r✈❡s ✉s✐♥❣ ❛ ❍✉r✇✐t③ s♣❛❝❡✳✔✱ ❏✳
❆❧❣❡❜r❛✱ ✸✷✶✭✷✮ ✿✺✺✽✕✺✻✻✱ ✷✵✵✾✳
❬✼❪ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❈♦✉✈❡✐❣♥❡s ✫ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❍❛❧❧♦✉✐♥✳ ✓●❧♦❜❛❧ ❞❡s❝❡♥t ♦❜str✉❝t✐♦♥s ❢♦r ✈❛r✐❡t✐❡s✳✔✱
❆❧❣❡❜r❛ ◆✉♠❜❡r ❚❤❡♦r②✱ ✺✭✹✮ ✿✹✸✶✕✹✻✸✱ ✷✵✶✶✳
❬✽❪ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❍❛❧❧♦✉✐♥ ✫ ▼❛r❝ P❡rr❡t✳ ✓❘❡❝✉rs✐✈❡ t♦✇❡rs ♦❢ ❝✉r✈❡s ♦✈❡r ✜♥✐t❡ ✜❡❧❞s ✉s✐♥❣ ❣r❛♣❤
t❤❡♦r②✳✔✱ s♦✉♠✐s✱ ✷✵✶✸✳
✶✵ ✶ ❈✉rr✐❝✉❧✉♠ ❱✐t❛❡
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❆❝t✐✈✐tés ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts
❏✬❛✐♠❡ ❡♥s❡✐❣♥❡r✳ ❏✬❛✐ ❛✐♠é ❞ès ♠♦♥ st❛❣❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ♠♦♥ ♣❧❛✐s✐r ♥❡ s✬❡st ♣❛s ❞✉ t♦✉t
é♠♦✉ssé ❞❡♣✉✐s✳ ❏❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡r s✬❛❧❧✐❡ très ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❝t✐✈✐té ❡st ✉♥ é❝❤❛♥❣❡✱ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t ❝éré❜r❛❧❡✱ ♣❧✉s
s♦❧✐t❛✐r❡✱ ♣r❡sq✉❡ ♠♦♥❛❝❛❧❡ ♣❛r❢♦✐s✳ ❏❡ ♥❡ ❝♦♥ç♦✐s ♣❛s ❞❡ ♠❡ ❧✐✈r❡r à ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❛❝t✐✈✐tés s❛♥s
❧✬❛✉tr❡✳
❆✈❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts q✉❡ ❥✬❛✐ ❞✐s♣❡♥sés✱ ❥❡ s✐❣♥❛❧❡
q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉❡ ❥❡ ❞✐str✐❜✉❡ ❛✉① ét✉❞✐❛♥ts s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s✉r ♠❛ ♣❛❣❡ ✇❡❜ ✿
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❛t❤✳✉♥✐✈✲t♦✉❧♦✉s❡✳❢r✴∼❤❛❧❧♦✉✐♥✴
✷✳✶ ▲✐❝❡♥❝❡ ▼■❆❙❍❙ ✭❡① ▼❆❙❙✮
❉❡♣✉✐s ♠♦♥ ❛rr✐✈é❡ à ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❥✬❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t
✭❛✉ ♠♦✐♥s ✶✵✵ ❤❡✉r❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s✮ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❝❡♥❝❡ ❞❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡t
❙❝✐❡♥❝❡s ❍✉♠❛✐♥❡s ❡t ❙♦❝✐❛❧❡s ✭▼■❆❙❍❙✱ ❡① ▼❆❙❙✮✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❧✐❝❡♥❝❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s❝✐❡♥❝❡s
❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ s♦❧✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞♦✉❜❧é❡ ❞✬✉♥❡
♦✉✈❡rt✉r❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❞❡ s❝✐❡♥❝❡s ❤✉♠❛✐♥❡s ❡t s♦❝✐❛❧❡s ✭❞✬♦ù s♦♥ ❛♥❝r❛❣❡ à ❧✬❯❚✷ q✉✐ ❡st
✉♥❡ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲❡ttr❡s ❡t ❙❝✐❡♥❝❡s ❍✉♠❛✐♥❡s✮✳
▲❡ ♣✉❜❧✐❝ ❡st ❛ss❡③ ✈❛r✐é ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s r❡❝r✉t♦♥s ❞❡s ❜❛❝❤❡❧✐❡rs ❙✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❊❙✱ ❡t ♠ê♠❡
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛r❡♠❡♥t ▲✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❡✛❡❝t✐❢s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s
♣♦✉r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡✳ ❏❡ ♣❛r✈✐❡♥s ❞♦♥❝ ❛ss❡③ ✈✐t❡ à ❝♦♥♥❛îtr❡ t♦✉s ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts ✭❥❡
♥❡ ♣❛r❧❡ q✉❡ ❞❡ ❝❡✉① q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs✮✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❛ss❡③ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❡t ❝❤❛❧❡✉r❡✉①
❛✈❡❝ ❝❡s ét✉❞✐❛♥ts ❡t ❥❡ ♣r❡♥❞s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❧❛✐s✐r à ❡♥s❡✐❣♥❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✜❧✐èr❡✳
❏✬② ❞✐s♣❡♥s❡ ❞❡s ❝♦✉rs ❡t tr❛✈❛✉① ❞✐r✐❣és ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s st❛♥❞❛r❞s ♣♦✉r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡
✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡✳ ❚♦✉s ❝❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts s♦♥t ♣r♦♣♦sés ❝♦♠♠❡ ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t à ❞✐st❛♥❝❡ ✈✐❛ ❧❡ ❙❡r✈✐❝❡
❞✬❊♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t à ❉✐st❛♥❝❡ ✭❙❊❉✮ ❀ ❝❡❧❛ ❛ ♥é❝❡ss✐té ✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥
❞❡ ♣♦❧②❝♦♣✐és ❞❡ ❝♦✉rs ❡t ❞❡ r❡❝✉❡✐❧s ❞✬❡①❡r❝✐❝❡s ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ❉❡♣✉✐s ♣❡✉✱ ❥✬❡ss❛②❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❡r
❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✱ ❛❧t❡r♥❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡s sé❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉rs✱ ❞❡s sé❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉rs ❡♥ ❣r♦✉♣❡✱
❞❡s sé❛♥❝❡s ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞✐r✐❣és ❝❧❛ss✐q✉❡s ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ❛ss✐sté❡s ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉rs✳ ❏✬❛✐ ♥♦t❛♠♠❡♥t
✉t✐❧✐sé ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❡①❡r❝✐❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❧✐❜r❡s ❡t ❣r❛t✉✐ts ❲■▼❙✳ ❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡
✈♦✐❡ ❧à✳
❈♦♠♠❡ ❥❡ ♥❡ ❣❛r❞❡ ♣❛s ✉♥ ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ q✉❛tr❡ ❛♥s✱ ❥❡ s✉✐s ✐♥t❡r✈❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
♣❛rt✐❡ ❞❡s ❯♥✐tés ❞✬❊♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❱♦✐❝✐ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ✿
✶✶
✶✷ ✷ ❆❝t✐✈✐tés ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts
▲✐❝❡♥❝❡ ▼■❆❙❍❙ ❚②♣❡ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❈♦♥t❡♥✉
✶✲èr❡ ❛♥♥é❡
❆❧❣è❜r❡ ✶✲❡r s❡♠❡str❡ ❈♦✉rs✱ ❚❉✱ ❙❊❉ ❆r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡s ❡♥t✐❡rs ❡t ❞❡s
♣♦❧②♥ô♠❡s✱ ❢r❛❝t✐♦♥s r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❆❧❣è❜r❡ ✷✲è♠❡ s❡♠❡str❡ ❈♦✉rs✱ ❚❉✱ ❙❊❉ ❆❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐✲
♥é❛✐r❡s✱ ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts
✷✲è♠❡ ❛♥♥é❡
❆❧❣è❜r❡ ✸✲è♠❡ s❡♠❡str❡ ❚❉✱ ❙❊❉ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❞♦♠♦r♣❤✐s♠❡s✱
❊s♣❛❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥✱ ■s♦♠étr✐❡s
❆♥❛❧②s❡ ✸✲è♠❡ s❡♠❡str❡ ❚❉✱ ❙❊❉ ❊s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ♥♦r♠é✱ s✉✐t❡s✱ sé✲
r✐❡s✱ s✉✐t❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s
❆♥❛❧②s❡ ✹✲è♠❡ s❡♠❡str❡ ❚❉✱ ❙❊❉ ❙ér✐❡s ❡♥t✐èr❡s✱ sér✐❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✱
sér✐❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s
✷✳✷ ▼❛st❡r ■❈❊
▲✬❛✉tr❡ ✈❡rs❛♥t ❞❡s ♠❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts à ❧✬❯❚✷ ✭♣♦✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵ ❤❡✉r❡s✮ r❡❧è✈❡ ❞❡s ♠❛✲
t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞✐s❝rèt❡s ❡♥ ▲✸ ▼■❆❙❍❙✱ ♣❛r❝♦✉rs ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✭❡① ■❯P✮ ♦✉ ❡♥ ▼✶ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ✭■❈❊✮✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞✬✐♥✐t✐❡r ❞❡s ét✉❞✐❛♥ts ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❛✉① ♠❛✲
t❤é♠❛t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
▲❡ ♣✉❜❧✐❝ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t r❡❝r✉té ❞❛♥s ❧❡s ■❯❚ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ét✉❞✐❛♥ts s♦♥t ❞♦♥❝
très à ❧✬❛✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♠♦♥tr❡r ré❢r❛❝t❛✐r❡s ❛✉① ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❏❡ ♠✬❛♠✉s❡
❜❡❛✉❝♦✉♣ à ❡ss❛②❡r ❞❡ ❧❡s ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ s❛✈♦✐r ❝❡ q✉✐ s❡ ❝❛❝❤❡ ❞❡rr✐èr❡ ❝❡rt❛✐♥❡s r♦✉t✐♥❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s q✉✬✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥✳
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❥✬❡♥s❡✐❣♥❡ ❧❡s ♣ré♠✐❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❏❡ ❢❛✐s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞és❛❝r❛❧✐s❡r
❧❡s ♥♦t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s tr♦♣ ❡✛r❛②❡r ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts✳ ❆②❛♥t à ❢❛✐r❡ à
✉♥ ♣✉❜❧✐❝ très à ❧✬❛✐s❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❥✬❡♥ ♣r♦✜t❡ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs
❧♦rs ❞❡ ❝❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❣râ❝❡ à ❲■▼❙ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s✱ ♦✉ à ❙❛❣❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢♦r♠❡❧
❧✐❜r❡ ❡t ❣r❛t✉✐t ❜❛sé s✉r ♣②t❤♦♥✳
❱♦✐❝✐ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ♥♦t✐♦♥s q✉❡ ❥✬❛✐ ❛❜♦r❞é❡s✳
❚②♣❡ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❈♦♥t❡♥✉
▲✸ ▼■❆❙❍❙✲■♥❢♦
❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ■ ❈♦✉rs ✫ ❚❉ ❈♦r♣s ✜♥✐s✱ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❝r②♣t♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡ à ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡✱ ❊❧ ●❛♠❛❧✱
Pr✐♠❛❧✐té
▼❛st❡r ✶ ■❈❊
❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ■■ ❈♦✉rs ✫ ❚❉ Z/nZ✱ ❘❙❆✱ ❋❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✲
t✐❡rs
✷✳✸ ▼❛st❡rs ❞❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s à ❧✬❯❚✸
❙✐ ❥✬é♣r♦✉✈❡ ✉♥❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ s❛♥s ❢❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts✱ ✐❧ ♠❡ ♠❛♥q✉❛✐t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✉❜❧✐❝ ❞✬ét✉❞✐❛♥ts ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❧✉s ❛✈❛♥❝és✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱
❞❡♣✉✐s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝✐♥q ❛♥s✱ ❥❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♠♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té
❚♦✉❧♦✉s❡ ✸✱ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ✫ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❯❚✸✮✳ ❏❡ s✉✐s ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛
♣ré♣❛r❛t✐♦♥ à ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✭♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♦♥ ❈ ❡t ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ à ❧✬♦r❛❧ ❞✬❛❧❣è❜r❡✮ ♣✉✐s ♣❧✉s ré❝❡♠✲
♠❡♥t ❡♥ ▼❛st❡r ✶ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❊♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬■♥❣é♥✐❡r✐❡ ✭▼❊■✮✳ ▲❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
✷✳✹ ❊♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ✶✸
❡①♣❧✐❝✐t❡s ét❛♥t ❡♥❝♦r❡ s♦✉s r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝✉rs✉s ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❥✬♦r✐❡♥t❡ s♦✉✈❡♥t ♠❡s ✐♥t❡r✈❡♥✲
t✐♦♥s ✈❡rs ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ré❡❧ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ ré✈é❧❡r à ❞❡s ét✉❞✐❛♥ts ♣♦ssé❞❛♥t ❞é❥à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❝✉❧t✉r❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉✬✐❧s ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❡t s❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t ♣❛r❢♦✐s très
❜✐❡♥ ❣râ❝❡ à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳
❊♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✈❡rs ▼❛st❡rs ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❯❚✸✳
❚②♣❡ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❈♦♥t❡♥✉
▼✶ ▼❊■
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❈♦✉rs✱ ❚❉✱ ❚P ❆r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❡t ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡
❆●❘❊●
❖♣t✐♦♥ ❈ ❈♦r♣s ✜♥✐s✱ ❘és✐❞✉s q✉❛❞r❛✲
t✐q✉❡s✱ Pr✐♠❛❧✐té✱ ❆r✐t❤♠ét✐q✉❡
❞❡s ❡♥t✐❡rs ❡t ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s
❖r❛❧ ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❉✐✈❡rs❡s ❧❡ç♦♥s ❞✬❛❧❣è❜r❡
✷✳✹ ❊♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s
❏✬❛✐ ❡♥❝❛❞ré ❞❡✉① ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ❉❊❆ ✿
• ❡♥ ✷✵✵✷✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ●✉✐❧❤❡♠ ❈❛st❛❣♥♦s✱ ✓❆♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡♥t✐❡rs
à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣r♦✉✈é❡✔
• ❡♥ ✷✵✵✽✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❘♦❜✐♥ ●✉✐❧❜♦t✱ ✓Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❡✲❡①❡♠♣❧❡ à ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❞❡ ▼❛❧❧❡
s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❜♦r♥é✔
❊♥ ✷✵✶✵✱ ❥✬❛✐ ❡♥❝❛❞ré ❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❙♦♣❤✐❡ ❆❧❜❡♥❣❡ ❡t P❛✉❧ ●r✉❞③✐❡♥✱ ét✉❞✐❛♥ts ❡♥ ▼❛st❡r ✶
❞❡ ✓▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡s✔ à ❧✬❯❚✸✱ s✉r ❧❡s ❛❧❣è❜r❡s ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s✳ ❈❡❧❛
s✬❡st ❢❛✐t à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞✐❛♥t❡ q✉✐ ❡st ✈❡♥✉❡ ♠❡ s♦❧❧✐❝✐t❡r ❝❛r ❥❡ ❧✬❛✈❛✐s ❡✉ ❡♥✳ ✳ ✳▲✶
▼■❆❙❍❙✳ ▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ét❛✐t ❜♦✉❝❧é❡ ✦
✷✳✺ ❊t ❛♣rès ❄
❈♦♠♠❡♥t ❥✬❛✐ ❝♦♠♠❡♥❝é à ❧❡ ❢❛✐r❡ ❞❡♣✉✐s ❞❡✉① ❛♥s ❡♥ ❧✐❝❡♥❝❡ ▼■❆❙❍❙✱ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r
à ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❡♥ ❧✐❝❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡♥
❋r❛♥❝❡✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ❛✈♦♥s ♥♦✉s tr♦♣ ♠✐s ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦✉rs ❡t ❧❡s sé❛♥❝❡s ❞✬❡①❡r❝✐❝❡s✱ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t
❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ♠❛ ✈✐❡ ❞❡
❝❤❡r❝❤❡✉r✱ ❥❡ ♣❛ss❡ ♠♦♥ t❡♠♣s à ét✉❞✐❡r ❞❛♥s ❞❡s ❧✐✈r❡s ❡t ❛rt✐❝❧❡s ❡t à ❢❛✐r❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r
♦r❞✐♥❛t❡✉r ❛✜♥ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ❈❡s
❞❡✉① ❛❝t✐✈✐tés s♦♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛❜s❡♥t❡s ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉t ❞♦♥❝
♣❛s s✬ét♦♥♥❡r ❞❡ s❡ ✈♦✐r rét♦rq✉❡r ✓❆❤ ❜♦♥ ✐❧ r❡st❡ ❞❡s ❝❤♦s❡s à tr♦✉✈❡r ❡♥ ♠❛t❤s✔✱ q✉❛♥❞ ♦♥
❛✈♦✉❡ ❡♥ s♦❝✐été ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳
❊♥✜♥✱ ❛ss✉ré♠❡♥t✱ ❧❡ t②♣❡ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t q✉❡ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♦sé ❞✐s♣❡♥s❡r ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥
❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❡♥ t❤ès❡✳
✶✹ ✷ ❆❝t✐✈✐tés ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❣è❜r❡s ❞❡
q✉❛t❡r♥✐♦♥s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ✭❝❢✳ ❬❍▼✵✻❪✮ ❡st ♥é ❞❡ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❝♦♠♠✉♥❡ à ❈❤r✐st✐❛♥ ▼❛✐r❡ ❡t à ♠♦✐ ♠ê♠❡ ❞❡
❝♦❧❧❛❜♦r❡r s❝✐❡♥t✐✜q✉❡♠❡♥t✳ ❙✉r ✉♥❡ s✉❣❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❏❛❝q✉❡s ▼❛rt✐♥❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐✱ ♣♦✉r
❡♥t❛♠❡r ❝❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❞✬❛❝❤❡✈❡r ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ✐♥✐t✐é ♣❛r ▼✳✲❋✳❱✐❣♥ér❛s ❡♥ ✶✾✼✻✱ ❡t ❝♦♥s✐st❛♥t
à ❞r❡ss❡r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♦r❞r❡s ❞✬❊✐❝❤❧❡r ❞✬❛❧❣è❜r❡s ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s q✉✐
♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳
❯♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐♥❝r♦②❛❜❧❡ ❛ ✈♦✉❧✉ q✉✬❛❧♦rs q✉❡ ❥✬ét❛✐s ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❧✐❣♥❡s
r❡❧❛t❛♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❥✬❛✐ r❡ç✉ ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❉✳ ❙♠❡rt♥✐❣ ✭❬❙♠❡✶✸❪✮ ❡①♣❧✐q✉❛♥t
♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❞✐t❡ ❧✐st❡ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡rr♦♥é❡✳ ❈❡t ❛rt✐❝❧❡ ❞♦✐t à ❝❡ ❥♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ❡t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♣❛r✉✳ ❏❡ ❝r♦✐s ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣♦✉✈♦✐r ❛✣r♠❡r q✉✬✐❧ s♦✉❧è✈❡ ❜❡❧
❡t ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ✜❣✉r❡ ❞é❥à ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ♦r✐❣✐♥❡❧ ❞❡ ❱✐❣♥ér❛s
✭❝❡ q✉✐ ♥❡ ♥♦✉s ❡①❝✉s❡ ❡♥ r✐❡♥✮✳ ❏❡ ✈❛✐s ❞♦♥❝ ❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡❧❧❡ ❛ été ♥♦tr❡ ❡rr❡✉r ❡t ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ ❧✐st❡
r❡♣r❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡ ❙♠❡rt♥✐❣✳
✸✳✶ ❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❣è❜r❡s ❝❡♥tr❛❧❡s s✐♠♣❧❡s
❙♦✐t K ✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s✱ ❞♦♥t ♦♥ ♥♦t❡ A ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡s ❡♥t✐❡rs✱ ❡t s♦✐t H ✉♥❡ ❛❧❣è❜r❡
❝❡♥tr❛❧❡ s✐♠♣❧❡ s✉r K✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♥♦♥✲❝♦♠♠✉t❛t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
♠♦♥❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐❢ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ H ❡♥t✐❡rs s✉r A ♥✬❡st ♣❛s ✉♥
s♦✉s✲❛♥♥❡❛✉ ✭❝✬❡st très ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ s✬❡♥ ❛♣❡r❝❡✈♦✐r ❞ès ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❝❡♥tr❛❧❡
s✐♠♣❧❡ q✉✬❡st Mn(K)✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s♦✉s✲❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥st✐t✉és ❞✬❡♥t✐❡rs ❡t ♠❛①✐♠❛✉①
♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❀ ♦♥ ❧❡s ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ♦r❞r❡s ♠❛①✐♠❛✉① ❞❡ H✳ ■❧s s♦♥t ♣❡✉ ♦✉ ♣r♦✉ ❧❡ ♣❡♥❞❛♥t
❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞✬❡♥t✐❡rs ❞❡s ❝♦r♣s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ✭❧❡ ré❡❧ ♣❡♥❞❛♥t s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s
❧❛r❣❡ ❞✬♦r❞r❡s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✮✳
❙♦✐t O ✉♥ ♦r❞r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ H✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡
❞✬❛♥♥❡❛✉① ♣♦ssè❞❡ ♦✉ ♥♦♥ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ét❛♥t ❞♦♥♥és M ❡t N ❞❡s O✲♠♦❞✉❧❡s
❞❡ t②♣❡ ✜♥✐✱ ❛✲t✲♦♥ ✿
M ⊕On ≃ N ⊕On =⇒ M ≃ N ?
▲❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ♦✉✐ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛s✐ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♦r❞r❡s ❞✬✉♥❡ ❛❧❣è❜r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ s✐♠♣❧❡ s✉r ✉♥ ❝♦r♣s
❞❡ ♥♦♠❜r❡s✳ ❈✬❡st ✉♥ rés✉❧t❛t ❞û à ❏❛❝♦❜✐♥s❦✐ ❬❏❛❝✻✽✱ ❙✇❛✼✵❪ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
❚❤é♦rè♠❡ ✸✳✶ ✭❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❏❛❝♦❜✐♥s❦✐ ✭✶✾✻✽✮✮ ▲❡s ♦r❞r❡s ♠❛①✐♠❛✉① ❞✬✉♥❡ ❛❧❣è❜r❡
❝❡♥tr❛❧❡ s✐♠♣❧❡ s✉r ✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ✳ ✳s❛✉❢ s✐ ❝❡tt❡
❛❧❣è❜r❡ ❡st ✉♥❡ ❛❧❣è❜r❡ ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡✳
✶✺
✶✻ ✸ ❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❣è❜r❡s ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s
❉❡♣✉✐s✱ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣è❜r❡s q✉✐ ❢♦♥t ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡t é♥♦♥❝é ♥✬❡st ♣❧✉s à ❢❛✐r❡✳ ❆♣rès
❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❊✐❝❤❧❡r✱ ♦♥ ❧❡s ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ❛❧❣è❜r❡s q✉✐ ♥❡ s❛t✐s❢♦♥t ♣❛s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❊✐❝❤❧❡r ✶✳ ❈❡
s♦♥t ❧❡s ❛❧❣è❜r❡s ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s r❛♠✐✜é❡s ❡♥ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❧❛❝❡s ✐♥✜♥✐❡s ❞❡ ❧❡✉r ❝❡♥tr❡ ❀ ♥é❝❡ss❛✐✲
r❡♠❡♥t✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ré❡❧ ♣✉✐sq✉✬✉♥ ♣❧♦♥❣❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s r❛♠✐✜é ❞❛♥s
✉♥❡ ❛❧❣è❜r❡ ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s✳ ❈❡s ❛❧❣è❜r❡s ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s ❡t ❧❡✉r ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ❝♦❡✉r
❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
➚ ♣❡✐♥❡ ❞✐① ❛♥s ❛♣rès✱ ❱✐❣♥ér❛s ✭❬❱✐❣✼✻✱ ❚❤é♦rè♠❡ ✹❪✮ ♠♦♥tr❛✐t q✉❡ ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡s ❛❧❣è❜r❡s
❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❧♦✉r❞❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✲
♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❛✉❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ s❛✉❢ ✉♥
♥♦♠❜r❡ ✜♥✐✳
❚❤é♦rè♠❡ ✸✳✷ ✭❱✐❣♥ér❛s ✭✶✾✼✻✮✮ ■❧ ♥✬② ❛ q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞✬♦r❞r❡s ✭à ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ♣rès✮
❞✬❛❧❣è❜r❡s ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❛❝❤❡✈❡r ❧✬❤✐st♦✐r❡✱ ✐❧ r❡st❛✐t à ❞r❡ss❡r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♦r❞r❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été
❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❱✐❣♥ér❛s ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ✭❝❢✳ ❧♦❝✳ ❝✐t✳✮ é❜❛✉❝❤❛✐t ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s ♦r❞r❡s
♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❣è❜r❡s ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s ❞❡ ❝❡♥tr❡s Q✱ ♦✉ ✉♥
❝♦r♣s q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦r♣s ❝✉❜✐q✉❡s✳ ◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡tt❡
❧✐st❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡♥❞r❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳
✸✳✷ P❡t✐t ❧❡①✐q✉❡ ❞✬❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡s q✉❛t❡r♥✐♦♥s
❉✉r❛♥t ♠❛ t❤ès❡✱ ❥✬❛✐ ét✉❞✐é ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞✬❡♥t✐❡rs ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ❏❡ ❝r♦②❛✐s êtr❡ ❛✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠❡r✈❡✐❧❧❡s r❡❧❡✈❛♥t ❞❡
❧✬❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞✬❡♥t✐❡rs ✭♠❛①✐♠❛✉① ♦✉ ♥♦♥✮ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❑r✉❧❧ 1✳ ❈✬ét❛✐t s❛♥s
❝♦♠♣t❡r s✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♥♦♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐❢✱ q✉✐ ♠ê♠❡ ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 1✱ ré✈è❧❡ ✉♥❡ r✐❝❤❡ss❡ q✉❡ ❥❡
♥❡ s♦✉♣ç♦♥♥❛✐s ♣❛s✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s❡♠é ❞✬❡♠❜û❝❤❡s ❡t ❞✬é❝✉❡✐❧s à é✈✐t❡r✳ ❋♦r❝❡ ❡st ❞❡
❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❥❡ ♥✬② s✉✐s ♣❛s ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ♣❛r✈❡♥✉✳
❙♦✐t H ✉♥❡ ❛❧❣è❜r❡ ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s s✉r ✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s K ❞♦♥t ♦♥ ♥♦t❡ A ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡s
❡♥t✐❡rs✳ ❉❛♥s t♦✉t ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❧❛ ♠❡♥t✐♦♥ ✓❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✔ ♣♦✉r ❧❡s ♦r❞r❡s✱ ♠♦❞✉❧❡s ♦✉ ✐❞é❛✉① ❡st
r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs ✭✜♥✐s✮ ❞❡ A✳
❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✐❞é❛❧ ❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ H ✉♥ s♦✉s✲A✲rés❡❛✉ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ H ✭✐✳❡✳ I ⊗A K ≃ H✮✳ ❯♥
♦r❞r❡ ❞❡ H ❡st ✉♥ ✐❞é❛❧ ❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡ q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ s♦✉s✲❛♥♥❡❛✉✳
❖♥ ❞✐t q✉❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✬✐❧s s♦♥t ✐s♦♠♦r♣❤❡s ✭❡♥ t❛♥t
q✉✬❛♥♥❡❛✉①✮ ❝❡ q✉✐✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❙❦♦❧❡♠✲◆♦❡t❤❡r✱ r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ❝♦♥❥✉❣✉és✳
❙✬✐❧s ♥❡ s♦♥t q✉❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✐s♦♠♦r♣❤❡s✱ ♦♥ ❞✐t q✉✬✐❧s s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ❣❡♥r❡ ❀ ❝✬❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉
❢❛✐t q✉✬✐❧s ❛✐❡♥t ♠ê♠❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ✭ré❞✉✐t✮✳ ❖♥ s❛✐t q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ t②♣❡s
❞✬♦r❞r❡s ❞❛♥s ✉♥ ❣❡♥r❡ ❞♦♥♥é✳
❚♦✉t ✐❞é❛❧ I ❛ ✉♥ ♦r❞r❡ à ❣❛✉❝❤❡ Ol(I) ❡t ✉♥ ♦r❞r❡ à ❞r♦✐t❡ Or(I) r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ✿
Ol(I) = {x ∈ H | xI ⊂ I} ❡t Or(I) = {x ∈ H | Ix ⊂ I}.
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ ♠❡♥t✐♦♥ ✐❞é❛❧ à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ O ♦✉ O✲✐❞é❛❧ ❡st rés❡r✈é❡ ❛✉① ✐❞é❛✉① ❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡s I
❞❡ H t❡❧ q✉❡ Ol(I) = O✳ ❙♦✐t I ✉♥ t❡❧ ✐❞é❛❧✳ ❈✬❡st ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥ O✲♠♦❞✉❧❡ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝
s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧ ❡st ✿
✖ ❧✐❜r❡✱ ✐✳❡✳ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ Ox ❛✈❡❝ x ∈ H✱
✖ ♦✉ st❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐❜r❡✱ ✐✳❡✳ s✬✐❧ ❡①✐st❡ n > 1 t❡❧ q✉❡ I ⊕On ❡st ❧✐❜r❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ✈ér✐✜❡r
q✉❡ I ⊕O ❡st ❧✐❜r❡✱
✖ ♦✉ ♣r♦❥❡❝t✐❢✱ ✐✳❡✳ s✬✐❧ ❡①✐st❡ J ✉♥ ❛✉tr❡ O✲♠♦❞✉❧❡ t❡❧ q✉❡ I ⊕ J s♦✐t ❧✐❜r❡✱
✶✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❊✐❝❤❧❡r ❛✈❛✐t ✓♣♦sé s❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✔ ♥✬❡st ♣❛s é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ♥♦s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✳
✸✳✸ ✓❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✔ ❡t ✓➱q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❙t❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐❜r❡ ❡t ▲✐❜r❡✔ ✶✼
✖ ♦✉ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧✐❜r❡✱ ✐✳❡✳ s✐ ♣♦✉r t♦✉t ♣r❡♠✐❡r p ❞❡ A✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ S−1p I ❡st ✉♥ S
−1
p O✲♠♦❞✉❧❡
❧✐❜r❡ ✭♦ù Sp = A \ p✮✳
❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡rs✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ✐❞é❛✉①✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ♥♦t✐♦♥s s♦♥t ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ✈❛ r❡str❡✐♥❞r❡ ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ❛✉① ❝❛s ❞✬❛♥♥❡❛✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s
♥♦t✐♦♥s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ♦r❞r❡s ❞✬❊✐❝❤❧❡r ♠❛①✐♠❛✉① ❡♥ t♦✉s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs r❛♠✐✜és ❡t
❞❡ ♥✐✈❡❛✉ s❛♥s ❢❛❝t❡✉r ❝❛rré✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉① ♦r❞r❡s ❞♦♥t ❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❡st s❛♥s ❢❛❝t❡✉r ❝❛rré✳
❈❡ s♦♥t ❝❡s ♦r❞r❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ❜♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❛✉① ❛♥♥❡❛✉① ❞✬❡♥t✐❡rs ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♦r❞r❡s ❤éré❞✐t❛✐r❡s ❞❡ H ✿ t♦✉s ❧❡s ✐❞é❛✉① ❞✬✉♥ t❡❧ ♦r❞r❡ s♦♥t
♣r♦❥❡❝t✐❢s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞❡ ♣❧✉s ♣r♦✉✈❡r q✉❡ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ♣r♦❥❡❝t✐❢s✱ ✐♥✈❡rs✐❜❧❡s ♦✉ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧✐❜r❡s
s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ✭❝❢✳❬❇r③✽✸✱ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳✶❪✱ ❬❑❛♣✻✾❪✮✳ ❇r❡❢✱ ❧❡s ♦r❞r❡s ❞✬❊✐❝❤❧❡r ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
q✉❛❧✐tés q✉✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❉❡❞❡❦✐♥❞✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐✈✐té ❡♥ ♠♦✐♥s ✦
✸✳✸ ✓❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✔ ❡t ✓➱q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❙t❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐❜r❡
❡t ▲✐❜r❡✔
P♦✉r ✉♥ ♦r❞r❡ O✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡ ♣♦s❡r ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ✿ ❝❡❧✉✐ ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❧❛
♣r♦♣r✐été ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ s❡s ✐❞é❛✉① st❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐❜r❡s s♦♥t ❧✐❜r❡s✳ ❉❡s
rés✉❧t❛ts ❣é♥ér❛✉① ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ s✉✣t ❞❡ s❡ ♣♦s❡r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✐❞é❛✉① ✭❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t
❡♥ ✓r❛♥❣✔ ✉♥✮✳
▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❱✐❣♥ér❛s ❬❱✐❣✼✻❪✱ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❡♥ ❞✐s❛♥t q✉✬✉♥ ♦r❞r❡ O
♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ t♦✉t O✲✐❞é❛❧ st❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐❜r❡ ❡st ❧✐❜r❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ré♣été ❝❡ ❢❛✐t ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ➓✶✳✹✳ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛rt✐❝❧❡✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❝✬❡st ❢❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡
r❡♠❛rq✉❡ ❙♠❡rt♥✐❣ ❬❙♠❡✶✸❪ ❞❛♥s s❛ ♥♦t❡✱ ❡①❡♠♣❧❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ à ❧✬❛♣♣✉✐✳
❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ s✬❡♥ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡ ❡st ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬✐❞é❛✉① ❞✬✉♥
❝♦r♣s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♠♠✉t❛t✐✈✐té✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♥❛ï✈❡♠❡♥t s✐♥❣❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬✐❞é❛✉① ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞✬❡♥t✐❡rs✳ ❖♥ ♥♦t❡ ✿
L(O) = {I ✐❞é❛❧ ❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ H ✈ér✐✜❛♥t Ol(I) = O}
❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ♠✉♥✐ ❞❡ ❞❡✉① r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ st❛♥❞❛r❞ ❡♥tr❡
O✲♠♦❞✉❧❡s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ✿
I ≃ J ⇐⇒ ∃h ∈ H | I = Jh
❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ st❛❜❧❡ ❡♥tr❡ O✲♠♦❞✉❧❡s ✿
I ≃st✳ J ❞é❢✳⇐⇒ ∃n > 0, I ⊕On ≃ J ⊕On ⇐⇒ I ⊕O ≃ J ⊕O
➱✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠❛✐s ❧❛ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❡st ❢❛✉ss❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ ❖♥ ❞és✐❣♥❡
♣❛r [I] ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞✬✉♥ ✐❞é❛❧ I ❡t ♣❛r [I]st✳ s❛ ❝❧❛ss❡ st❛❜❧❡ ❡t ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ❞❡✉①
❡♥s❡♠❜❧❡s q✉♦t✐❡♥ts ❞❡ L(O) ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ ♥♦tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t Cℓ(O)
❡t Cℓst✳(O)✳ ❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡ s✉r❥❡❝t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s q✉♦✲
t✐❡♥ts ✿
µ : Cℓ(O) −→ Cℓst✳(O)
[I] 7−→ [I]st✳
❈✬❡st à ❞❡ss✐♥ q✉❡ ❥✬❛✐ ✐♥s✐sté s✉r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥❝♦r❡ à
❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐✈✐té✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Cℓ(O) ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡s ✐❞é❛✉① à ❣❛✉❝❤❡
♥✬❡st ♣❛s ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡♥s❡♠❜❧❡ q✉♦t✐❡♥t Cℓst✳(O)
♣❡✉t ❧✉✐ êtr❡ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❣r♦✉♣❡✳ ❈❡❧❛ rés✉❧t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r I ❡t I ′ ❞❡✉① O✲✐❞é❛✉① à
❣❛✉❝❤❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ J ✉♥ ❛✉tr❡ O✲✐❞é❛❧ à ❣❛✉❝❤❡ t❡❧ q✉❡ I ⊕ I ′ = J ⊕ O✳ ❈❡❧❛
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
[I]st✳ + [I
′]st✳
❞é❢✳
= [J ]st✳
✶✽ ✸ ❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❣è❜r❡s ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ µ ♥✬❡st ♣❛s✱ ❛ ❢♦rt✐♦r✐✱ ✉♥
♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ µ ❡st ✐♥❥❡❝t✐✈❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❞❡✉① ✐❞é❛✉① st❛❜❧❡♠❡♥t ✐s♦♠♦r♣❤❡s s♦♥t ✐s♦✲
♠♦r♣❤❡s ✿
[I ≃st✳ J ⇒ I ≃ J ] ⇐⇒ [I ⊕O ≃ J ⊕O ⇒ I ≃ J ]
❝❡❝✐ ♣♦✉r t♦✉s I, J ∈ L(O)✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ✿
µ ❡st ✐♥❥❡❝t✐✈❡ ⇐⇒ O ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥.
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ µ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♠❡s✉r❡r
s♦♥ ✐♥❥❡❝t✐✈✐té ❡♥ ét✉❞✐❛♥t s♦♥ ✓♥♦②❛✉✔✳
▲❡s ❝❧❛ss❡s [O] ❡t [O]st✳ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡s ✐❞é❛✉① ❧✐❜r❡s ❡t ❞❡s ✐❞é❛✉① st❛✲
❜❧❡♠❡♥t ❧✐❜r❡s✳ ❊✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ µ([O]) = [O]st✳ ❡t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr❡ [O]st✳✱
♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ♥✐ ♣❧✉s ♥✐ ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡s O✲✐❞é❛✉① à ❣❛✉❝❤❡ st❛❜❧❡♠❡♥t
❧✐❜r❡s✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ✿
µ−1 ([O]st✳) = {[O]} ⇔ t♦✉t O✲✐❞é❛❧ st❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐❜r❡ ❡st ❧✐❜r❡
❊♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ q✉❡ ♣♦✉r q✉✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬❊✐❝❤❧❡r s❛t✐s❢❛ss❡ ❧❛
♣r♦♣r✐été ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ s✉✣s❡ q✉❡ ❧❡s ✐❞é❛✉① st❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐❜r❡s s♦✐❡♥t ❧✐❜r❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡
❝r♦②♦♥s ❛✈❡❝ ❱✐❣♥ér❛s✳ ❉❛♥s s❛ ♥♦t❡✱ ❙♠❡rt♥✐❣ ♠♦♥tr❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝✬❡st ❢❛✉①✳
❯♥❡ q✉❡st✐♦♥ r❡st❡ ❡♥ s✉s♣❡♥s ✿ s✐ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ✓s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✔ ❞❡ ❱✐❣♥ér❛s ✭❬❱✐❣✼✻✱ ❚❤é♦✲
rè♠❡ ✸❪✮ ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡✲t✲✐❧ ❄ ❊♥ ❡①❛♠✐♥❛♥t ❧❛ ♣r❡✉✈❡✱
♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡ t❤é♦rè♠❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡s ✐❞é❛✉① st❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐❜r❡s
❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬❊✐❝❤❧❡r s♦♥t t♦✉s ❧✐❜r❡s✳ ❙♦♥ é♥♦♥❝é ❝♦rr✐❣é ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ✭❧❛ ♣r❡✉✈❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♥✬❛
♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡✮ ✿
❚❤é♦rè♠❡ ✸✳✸ ✭❱✐❣♥ér❛s ✭✶✾✼✻✮✮ ❙♦✐t K ✉♥ ❝♦r♣s t♦t❛❧❡♠❡♥t ré❡❧✱ ❞❡ ❞❡❣ré n✱ ❞♦♥t ♦♥ ♥♦t❡ A
❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡s ❡♥t✐❡rs✳ ❙♦✐t H ✉♥❡ ❛❧❣è❜r❡ ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ s✉r K ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐✲
♥❛♥t D ❡t s♦✐t O ✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬❊✐❝❤❧❡r ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ N ✱ ❞♦♥t ♦♥ ♥♦t❡W ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ♥♦r♠❡ 1✳
❖♥ ♣♦s❡ ✿
Φ(D,N) =
∏
p|D
(1−N(p))
∏
q|N
(1 +N(q))
❆❧♦rs ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ✐❞é❛✉① st❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐❜r❡s ❞❡ O s♦✐❡♥t t♦✉s ❧✐❜r❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡t ✐❧ s✉✣t q✉❡ ✿
|W| × [O∗ :WA∗]× Φ(D,N) = (−4π
2)n[A∗+ : A∗2]
disc(K)
3
2 ζK(2)
,
♦ù A∗ ❡t O∗ ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ A ❡t O✱ A∗+ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ A t♦t❛❧❡♠❡♥t
♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♦ù ζK ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ③❡t❛ ❞❡ K✳
❈❡ rés✉❧t❛t ♥✬❡♥ r❡st❡ ♣❛s ♠♦✐♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ très ♣✉✐ss❛♥t ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r s✐ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬❊✐❝❤❧❡r
s❛t✐s❢❛✐t ♦✉ ♥♦♥ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❡r à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ❞✉❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ à ❙♠❡rt♥✐❣ ✿
▲❡♠♠❡ ✸✳✹ ✭❙♠❡rt♥✐❣ ✭✷✵✶✸✮✮ ❙♦✐t O ✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬❊✐❝❤❧❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❛❧❣è❜r❡ ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ H✳ ❆❧♦rs s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ✿
✭✐✮ ❧✬♦r❞r❡ O ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❀
✭✐✐✮ t♦✉t ♦r❞r❡ O′ ❞❡ ♠ê♠❡ ❣❡♥r❡ q✉❡ O ❡st t❡❧ q✉❡ ❧❡s ✐❞é❛✉① st❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐❜r❡s s♦♥t ❧✐❜r❡s✳
✸✳✹ ▲❛ ❧✐st❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ✳ ✳❡t ❝♦rr✐❣é❡ ✶✾
✸✳✹ ▲❛ ❧✐st❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ✳ ✳❡t ❝♦rr✐❣é❡
❉✉ ❝♦✉♣✱ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r ❞r❡ss❡r ❧❛ ❧✐st❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡
❛rt✐❝❧❡ r❡st❡♥t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ❞❡ ❞r❡ss❡r ❧❛ ❧✐st❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❊♥ ✈♦✐❝✐ ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s✳ ❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ❛❧❣è❜r❡ ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s
❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♦r❞r❡ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉① ♣❛s ❞é♣❛ss❡r s✐①✳ ❊♥s✉✐t❡✱
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞❡❣ré ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✉♥ ❡t s✐①✱ ♦♥ ♠❛❥♦r❡ ❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ tr❛✐t❡
❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s✱ ❧❡s ❝❡♥tr❡s r❡st❛♥t ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡s ❝♦r♣s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ♦r❞♦♥♥és
♣❛r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡❣rés ❝♦♥s✐❞érés✳
✸✳✹✳✶ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦r♥❡s ❞✬❖❞❧②③❦♦
P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝r✉❝✐❛❧❡ ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞✬❖❞❧②③❦♦ ✭❬❖❞❧✼✻❪✮✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞❡❣ré n✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ❜♦r♥❡s Odt✳r✳(n) ♦✉ Odt✳✐✳(n) q✉✐ ♠✐♥♦r❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ❧❡s ✭r♦♦t✮❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ré❡❧ ♦✉ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡
❞❡❣ré n✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡s ❜♦r♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✣♥é❡s ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ♣❡s❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❛✉tr❡s q✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❡t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ❝♦r♣s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❝♦♥s✐❞érés✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♦♥ ✐♠♣♦s❡
q✉❡ ❧❡ ❝♦r♣s ❞♦✐✈❡ ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ♦✉ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞❡ ♣❡t✐t❡s ♥♦r♠❡s✱ ❛❧♦rs ♦♥ ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❞♦♥♥❡r ❞❡s ♠✐♥♦r❛t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ♣❧✉s ✜♥❡s✳
●râ❝❡ ❛✉ t❤é♦rè♠❡ ✸✳✸ ❞❡ ❱✐❣♥ér❛s✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛
s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r q✉✬✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s K t♦t❛❧❡♠❡♥t ré❡❧ s♦✐t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ❛❧❣è❜r❡ ❞❡
q✉❛t❡r♥✐♦♥s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ à s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st q✉❡ ✿
| disc(K)|1/n 6 π 432 43− 23n
(
h+
h
) 2
3n
♦ù n ❡st ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ K s✉r Q ❡t ♦ù h ❡t h+ ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❡t
❞❡ ❝❧❛ss❡s ❛✉ s❡♥s r❡str❡✐♥t ❞❡ K✳
❉✉ ❝♦✉♣✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞✬❖❞❧②③❦♦ à K s✐ h+ = h ♦✉ à s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t
✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ♥♦♥ r❛♠✐✜é❡ ❞❡ ❞❡❣ré h
+
h
✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦r♣s K ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ❛❧❣è❜r❡
❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♦r❞r❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱
s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✿ Odt✳r✳(n) 6 π
4
32
4
3
− 2
3n s✐ h+ = h
Odt✳✐✳(n) 6 π
4
32
4
3
− 2
3n
(
h+
h
) 2
3n
s✐ h+ > h
❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞é❥à ❞❡ ♣r♦✉✈❡r q✉❡ n 6 8✳ ❖♥ s❡ ❞é❜❛rr❛ss❡ ❞❡s ❝❛s n = 7 ❡t 8 ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
❧❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞❡ ❧✬❛❧❣è❜r❡ q✉❡ s♦♥t |W| ♦✉ Φ(D,N) ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠✐♥♦r❛t✐♦♥s ♣❧✉s ✜♥❡s q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
✸✳✹✳✷ P❛ss❛❣❡ ❡♥ r❡✈✉❡ ❞❡s ❝❛s r❡st❛♥ts
❆✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥tr❡♣r✐s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❛✐t q✉❡ ❞❡ très ♣❡✉ ❞❡ ♠♦②❡♥s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❣è❜r❡s ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝
❢❛✐t ❡♥ s♦rt❡ ❞❡ r❛♠❡♥❡r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡✱ ✈♦✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡ s❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s
q✉❛❞r❛t✐q✉❡s s❡ ♣❧♦♥❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛❧❣è❜r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ❣râ❝❡ à ♣❛r✐ ❡t✴♦✉ ♠❛❣♠❛✱ ♥♦✉s
♥✬❛✈♦♥s r❡♥❝♦♥tré ❛✉❝✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ♠❛❥❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♣❛ss❡r ❡♥ r❡✈✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛s
r❡st❛♥t✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✉s❛❣❡ ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦r♣s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❞r❡ssé❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à
❧✬❛❞r❡ss❡ ❤tt♣✴✴♠❡❣r❡③✳♠❛t❤✳✉✲❜♦r❞❡❛✉①✳❢r✴♣✉❜✴♥✉♠❜❡r❢✐❡❧❞s✴✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉
❝r✐tèr❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ❣✉èr❡ ❧❛ ❞♦♥♥❡✳
❉❡♣✉✐s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ t❡❧s ♠❛❣♠❛ ❡t s❛❣❡✱ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛❧✐tés ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❣è❜r❡s ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s ✭❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ❞û à ❱♦✐❣❤t ❬❱♦✐✵✾❜✱
❱♦✐✵✾❛✱ ❱♦✐✵✻✱ ❱♦✐✵✺❪✮✳
✷✵ ✸ ❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❣è❜r❡s ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s
❊♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡✱ ♥♦tr❡ ❡rr❡✉r ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ♣❛s ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐r❡ à ♦✉❜❧✐❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s
❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♦r❞r❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ❞é❝rét❡r
q✉✬✉♥ ♦r❞r❡ ♣♦ssè❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été s❛♥s q✉❡ ❝❡❧❛ s♦✐t ❧❡ ❝❛s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❣❡♥r❡ ✜①é✱ ❝❡tt❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
♥❡ ♣♦✉✈❛✐t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥t❡①t❡ ✿
✖ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ t②♣❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❡st t❡❧ t♦✉s ❧❡s ✐❞é❛✉① st❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐❜r❡s s♦♥t ❧✐❜r❡s ❀
✖ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ t②♣❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ❣❡♥r❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ✐❞é❛❧ st❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐❜r❡ ♥♦♥ ❧✐❜r❡ ❀
✖ ❧❡ t②♣❡ ❞✬♦r❞r❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ✸✳✸ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝❛té❣♦r✐❡✳
❍❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣♦✉r ♥♦✉s✱ ❝❡❧❛ ♥❡ s✬❡st ♣r♦❞✉✐t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❝❛s✱ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞❡❣ré 6✳
P♦✉r êtr❡ ❝♦♠♣❧❡t s✉r ❝❡tt❡ ❤✐st♦✐r❡ à r❡❜♦♥❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❥✬❛❥♦✉t❡ q✉❡ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬♦r❞r❡
♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈❛✐❡♥t é❝❤❛♣♣és✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡t ♦✉❜❧✐ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣
♠♦✐♥s ♣r♦❢♦♥❞❡ ❀ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❜êt❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ s♦✉❧❡✈é❡ ♣❛r ❙♠❡rt♥✐❣✳ ❱♦✐❝✐ ❧❛
❧✐st❡ ❞û♠❡♥t ❝♦rr✐❣é❡✳
❚❤é♦rè♠❡ ✸✳✺ ✭❍✳✱ ▼❛✐r❡ ✭✷✵✵✻✮ ✫ ❙♠❡rt♥✐❣ ✭✷✵✶✸✮✮ ▲❡s ♦r❞r❡s ❞✬❊✐❝❤❧❡r ❞✬✉♥❡ ❛❧❣è❜r❡
❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ s✉r ✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❞❡❣ré ❛✉ ♠♦✐♥s 3 q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛
♣r♦♣r✐été ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥t ❧❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts s✉✐✈❛♥ts✱
✖ ❡♥ ❞❡❣ré 5 ✿
◆❜✳ K discK (d1,d2)
4 x5 − 5x3 + 4x− 1 38569 (p7, 1), (p13, 1)
3 x5 − 2x4 − 3x3 + 5x2 + x− 1 36497 (p3, 1)
2 x5 − 5x3 − x2 + 3x+ 1 24217 (p5, 1)
✖ ❡♥ ❞❡❣ré 4 ✿
◆❜✳ K discK (d1,d2)
19 x4 − 2x3 − 3x2 + 4x+ 1 4752 (p4p3, 1)
16 x4 − 6x2 − 4x+ 2 4352 (p2p7, 1), (p2q7, 1)
11 x4 − x3 − 4x2 + x+ 2 2777 (1, 1), (1, p2)
8 x4 − 4x2 + 1 2304 (p2p9, 1)
5 x4 − 5x2 + 5 2000 (p4p5, 1)
4 x4 − 4x2 − x+ 1 1957 (1, 1), (1, p3)
2 x4 − x3 − 4x2 + 4x+ 1 1125 (1, 1), (1, p59) t♦ (1, s59),
(1, p29) t♦ (1, s59),
(1, p5), (1, p9), (p16p5, 1)
1 x4 − x3 − 3x2 + x+ 1 725 (1, 1), (1, p11), (1, q11),
(1, p19), (1, q19), (1, p29)
✸✳✺ ❊t ❛♣rès ❄ ✷✶
✖ ❡♥ ❞❡❣ré 3 ✿
◆❜✳ K discK (d1,d2)
8 x3 − x2 − 4x+ 1 321 (p3, 1)
7 x3 − x2 − 4x+ 2 316 (p2, 1), (p2, q2)
6 x3 − x2 − 4x+ 3 257 (p3, 1), (p5, 1), (p7, 1)
5 x3 − 4x− 1 229 (p2, 1), (p4, 1), (p7, 1)
4 x3 − x2 − 4x− 1 169 (p5, 1), (q5, 1), (r5, 1),
(p13, 1)
3 x3 − x2 − 3x+ 1 148 (p2, 1), (p2, p5), (p13, 1)
(p5, 1), (p5, p2)
2 x3 − 3x− 1 81 (p3, 1), (p3, p8),
(p19, 1), (q19, 1), (r19, 1),
(p37, 1), (q37, 1), (r37, 1)
1 x3 − x2 − 2x+ 1 49 (p8, 1), (p7, 1),
(p13, 1), (q13, 1), (r13, 1)
(p29, 1), (q29, 1), (r29, 1)
(p43, 1), (q43, 1), (r43, 1)
▲❡s ♠ê♠❡s t❛❜❧❡s ❡♥ ❞❡❣rés 2 ❡t 1 ❛✈❛✐❡♥t ❞é❥à été r❡♠♣❧✐❡s ♣❛r ❱✐❣♥ér❛s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❉✳ ❙♠❡rt✲
♥✐❣ ② ❛ ❛✉ss✐ ❞é❝❡❧é q✉❡❧q✉❡s ❡rr❡✉rs✳
✸✳✺ ❊t ❛♣rès ❄
P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❧✐st❡ ✉♥❡ ✓❞❡r♥✐èr❡ ❢♦✐s✔✳ ❏❡ ♥❡ ❧✬❛✐ ♣❛s ❢❛✐t à ❝❡ ❥♦✉r
❢❛✉t❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ❈♦♠♠❡ ❥❡ ❧✬❛✐ ❡①♣❧✐q✉é✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢❛❝✐❧✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❛♥s ❧❡s
❛❧❣è❜r❡s ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s✱ ❝❡❧❛ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s ♣♦s❡r é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♠❡ ❧❛✐ss❡ ✉♥ ♣❡t✐t ❣♦ût ❛♠❡r à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠✐s❡ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ✉♥ ❣♦ût ❞✬✐♥❛❝❤❡✈é✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❱✐❣♥❡r❛s ✭q✉✐ s✬❡st ré✈é❧é êtr❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡
❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s st❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐❜r❡ ❡t ❧✐❜r❡✮ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s
♦ù ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ♦r❞r❡ ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ♣❛s ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✉♥ ♥❡ ✜❣✉r❛♥t ♣❛s
❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ♥♦tr❡ rés✉❧t❛t✮✱ ❥❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✓❝♦♥❢♦♥❞r❡✔
❝❡t ♦r❞r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✉♥ ✐❞é❛❧ ✈✐♦❧❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✐
♠ê♠❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ✐❞é❛❧ st❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐❜r❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐❜r❡✳
❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞✬✐❞é❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❱♦✐❣❤t✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s
❞✬♦r❞r❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ s❡ ♣♦s❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❣è❜r❡s ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
❛❧❣è❜r❡s ❝❡♥tr❛❧❡s s✐♠♣❧❡s✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❱♦✐❣❤t ❡st ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❧♦❝❛✉① ♣♦✉r
❧❡s ❣❧♦❜❛❧✐s❡r ❡♥s✉✐t❡✳ ❈♦♠♠❡ ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s st❛♥❞❛r❞✱ ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ s♦✉✲
✈❡♥t ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞s ❡♥t✐❡rs✳ ❖♥ ❛✐♠❡r❛✐t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❧✉s ✓❣❧♦❜❛❧✔✳ ❏❡ ♠❡ s✉✐s✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✐♥tér❡ssé ✖ s❛♥s ❛✈♦✐r ❝♦♥❝❧✉ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ✖ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣❧♦♥❣❡♠❡♥ts ✭à ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ♣rès✮ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞✬❡♥t✐❡rs ❞✬✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡
❞✬✉♥❡ ❛❧❣è❜r❡ ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❞❡ s❡s ♦r❞r❡s ♠❛①✐♠❛✉①✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❥✬❛✐ ♣r✐✲
✈✐❧é❣✐é ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✲❝✐ ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❣è❜r❡ ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s ❞é❝♦♠♣♦sé❡ M2(K)✱
♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❞❡s ❝❧❛ss❡s
❞❡ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧♦♥❣❡♠❡♥ts✳
✷✷ ✸ ❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❣è❜r❡s ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❈❛❧❝✉❧s ❞✬❡s♣❛❝❡s ❡t ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③
❋r❛î❝❤❡♠❡♥t ♥♦♠♠é ♠❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s à ❚♦✉❧♦✉s❡ ❡t s♦✉s ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❈♦✉✲
✈❡✐❣♥❡s✱ ❥❡ ❞é✈✐❡ ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ❞❡s ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❡♥ ♠✬✐♥tér❡ss❛♥t à ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ❞✉
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s✳ ❈❡❧❛ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à tr♦✐s ❛rt✐❝❧❡s✱ ❧✬✉♥ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❊♠✲
♠❛♥✉❡❧ ❘✐❜♦✉❧❡t✲❉❡②r✐s✱ ❛❧♦rs ❡♥ t❤ès❡ ❛✈❡❝ ❏✳✲▼✳ ❈♦✉✈❡✐❣♥❡s ❬❍❘❉✵✸❪✱ ❡t ❞❡✉① ❛✉tr❡s s❡✉❧s
❬❍❛❧✵✺✱ ❍❛❧✵✾❪✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s s❡ ❞é❝❧✐♥❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✳ ❈❡❧✉✐ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ✐❝✐ ❡st ❧❡
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✐t ✓❡①♣❧✐❝✐t❡✔ q✉✐✱ ét❛♥t ❞♦♥♥és ✉♥ ❝♦r♣s k ❡t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ G✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡
✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ k[X] ❞♦♥t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s ❡st G✳ ❖♥ ❞✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ré❛❧✐sé ❧❡ ❣r♦✉♣❡ G
s✉r k✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡✱ ❧❡ ❝♦r♣s k ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s r❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ♠❛✐s s❡❧♦♥ ✉♥❡ str❛té❣✐❡
♠❛✐♥t❡♥❛♥t é♣r♦✉✈é❡✱ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ♥♦s ✜♥s✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡r❛ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ G s✉r ❧❡s
❝♦r♣s C(x) ♣✉✐s Q(x)✳ ❙✐ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s G ré❛❧✐sés s✉r Q✱ ❧✬ét❛✐❡♥t ❜✐❡♥ ❛✈❛♥t ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s
❧❡s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sés s♦✉s ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❝♦♥str✉✐ts s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t
ré❡❧s✳ ❊♥✜♥ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❞✉❡s à ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❈♦✉✈❡✐❣♥❡s
❬❈♦✉✾✾✱ ❈♦✉✵✵❪ ❡t s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s r❡✈❡♥♦♥s✳
✹✳✶ ❘❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ P1
▲✬♦❜❥❡t ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é k ✉♥
❝♦r♣s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ③ér♦✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ P1 ❧❛ ❞r♦✐t❡ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡ s✉r k✳ ❯♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ✭r❛♠✐✜é✮
❞❡ P1 ❡st ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ X ❧✐ss❡ ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ ❞é✜♥✐❡ s✉r k ❡t ❞✬✉♥
♠♦r♣❤✐s♠❡ ✜♥✐ ϕ : X → P1 ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❞é✜♥✐ s✉r k✳ ➚ ✉♥ t❡❧ r❡✈êt❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ s❛ ❝❧ôt✉r❡
❣❛❧♦✐s✐❡♥♥❡ q✉✐ ❡st ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❣❛❧♦✐s✐❡♥ ❡t ♦♥ ❛ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✿
X̂
X
P1
ϕ̂
ϕ
Pr✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥✈❛r✐❛♥ts✳ ✖ ▲❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s♦♥t ❧❡s
s✉✐✈❛♥ts ✿
✖ s♦♥ ❞❡❣ré✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ [k(X) : k(P1)]✱
✖ s♦♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s Aut(X̂/P1) ❡t ❧✬❛❝t✐♦♥ ✭❞✐t❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✮ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s✉r
s❡s ❝❧❛ss❡s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ♠♦❞✉❧♦ ❧❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ Aut(X̂/X)✱
✖ s❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t b1, . . . , br ∈ P1 ❡t ❧✬✐♥❡rt✐❡ (C1, . . . , Cr) ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts
✭❝❤❛q✉❡ Ci ❡st ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❞❛♥s Aut(X̂/P1) ❞✬✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬✐♥❡r✲
t✐❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t bi✮✱
✷✸
✷✹ ✹ ❈❛❧❝✉❧s ❞✬❡s♣❛❝❡s ❡t ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③
✖ s❡s ✜❜r❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ P1✳
▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥ts q✉❛♥❞ t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s
✐♥✈❛r✐❛♥ts s♦♥t ✜①és à ❧✬❛✈❛♥❝❡✳
❉✐✈❡rs❡s ♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s✉r C✳ ✖ ❙✉r C✱ ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t X → P1C ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s
r❛♠✐✜é ❡♥ b1 . . . , br r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛❞✲
♠❡tt❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ❈✬❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t t✐r❡r ❞✉
❝é❧è❜r❡ t❤é♦rè♠❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❘✐❡♠❛♥♥ ❬❱ö❧✾✻✱ ❉è❜✵✶❜✱ ❉è❜✵✶❛❪ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t é♥♦♥❝❡r
❝♦♠♠❡ s✉✐t✳
❚❤é♦rè♠❡ ✹✳✶ ✭❊①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❘✐❡♠❛♥♥✮ ❙♦✐t r > 3 ✉♥ ❡♥t✐❡r ❡t b1, . . . , br ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐s✲
t✐♥❝ts ❞❡ P1C✳ ■❧ r❡✈✐❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ❞❡ s❡ ❞♦♥♥❡r ✿
✭✐✮ ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s ϕ : XC → P1C✱ r❛♠✐✜é ❡♥ b1, . . . , br à ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡
❛❧❣é❜r✐q✉❡ ♣rès ✭✈❡rs✐♦♥ ❛❧❣é❜r✐q✉❡✮ ❀
✭✐✐✮ ✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❘✐❡♠❛♥♥ ❝♦♠♣❛❝t❡ ϕ : XC → P1C✱ r❛♠✐✜é ❡♥ b1, . . . , br à
✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣rès ✭✈❡rs✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✮ ❀
✭✐✐✐✮ ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ϕ : X → P1C \ {b1, . . . , br} à ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ♣rès ✭✈❡rs✐♦♥ t♦♣♦✲
❧♦❣✐q✉❡✮ ❀
✭✐✈✮ ✉♥ π1(P1C \ {b1, . . . , br}, b0)✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ à éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♣rès ✭✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✐♦♥ ❞✉
❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✮✳
♦ù b0 ∈ P1C ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❜❛s❡ ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✳
❘❡♠❛rq✉❡✳✖ ❙✐ ❝❡s ❞✐✈❡rs❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s s♦♥t ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ✓♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✔ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ ❡❧❧❡s
r❡st❡♥t ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ✓❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✔ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ✖ ❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ✓♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✔
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♠❛✐s ❝✬❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❤✐st♦✐r❡✳ ❯♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡ ♣❛ss❡r
❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡✳
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ π1✲❡♥s❡♠❜❧❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ P1C \ {b1, . . . , br} s✉r ❧❛ ✜❜r❡ ϕ−1(b0) ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❜❛s❡ b0✱ ✈✐❛ ❧❡ r❡❧è✈❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛❝❡ts✳
❈❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❞é♥♦♠♠é❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥♦❞r♦♠✐❡✳ ❊❧❧❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡
✜♥✐✱ ❛♣♣❡❧é ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♠♦♥♦❞r♦♠✐❡✱ ❡t ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ π1 ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ Sϕ−1(b0)✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♠♦♥♦❞r♦♠✐❡ ❡st ❞é✜♥✐ à ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ♣rès ❡t ❡st ✭❛♥t✐ ✶✮✐s♦♠♦r♣❤❡
❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s ✈❡rs✐♦♥ ❛❧❣é❜r✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥♦❞r♦♠✐❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧✬❛❝t✐♦♥
❞❡ ●❛❧♦✐s r❛♣♣❡❧é❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✳
▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ♣r✐✈é❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ét❛♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡
❧✐❜r❡✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ π1✲❡♥s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡
●❛❧♦✐s ❛ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉t ❣r♦✉♣❡ ✜♥✐ G s✉r C(x)✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r r ❞é♣❛ss❛♥t ❧❡ ❝❛r❞✐♥❛❧
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✉ ❣r♦✉♣❡ G✳
❈✬❡st ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t é♣r♦✉✈é❡ ❝♦♥s✐st❛♥t✱
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s s✉r Q✱ à ❝♦♠♠❡♥❝❡r à ❧❡ ré❛❧✐s❡r s✉r C(x)✱ ♣✉✐s à ❞❡s❝❡♥❞r❡
à Q(x)✱ ♣✉✐s à s♣é❝✐❛❧✐s❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ x ❡♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❞éq✉❛t❡s✳ ❈❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❛
été ❝♦✉r♦♥♥é❡ ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s✉❝❝ès✱ t❡❧s ❝❡✉① ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❛ r✐❣✐❞✐té ✭❝❢✳ ❬▼▼✾✾✱ ❱ö❧✾✻❪✮✳
▲❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❝✐ ❀ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ♠ê♠❡ êtr❡
❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✉❧t✐♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✳
❈♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳ ✖ ▲❡ t❤é♦rè♠❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❘✐❡♠❛♥♥ ♥♦✉s ❛
❝♦♥❞✉✐t à ♣❛ss❡r à C✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ét❛♥t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❝♦♥❝❡r♥é ♣❛r ❧✬❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✱ ♦♥ ✈❛ ✈♦✉❧♦✐r
r❡❞❡s❝❡♥❞r❡ à Q✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❛❥♦✉t❡r ❞❡✉① ✐♥✈❛r✐❛♥ts à ❝❡✉① ♣ré✲❝✐tés✱ ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s
❡t ❧❡s ❝♦r♣s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳
✶✳ ▲❡ ✓❛♥t✐✔ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♠♣♦s❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s ❧❡s ❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ❡t ❧❡s
❝❤❡♠✐♥s✳
✹✳✷ ❊s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③ ❡t ❧❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s ✷✺
❙♦✐t k ✉♥ s♦✉s✲❝♦r♣s ❞❡ C✱ k s❛ ❝❧ôt✉r❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡✱ P1k ❧❛ ❞r♦✐t❡ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡ s✉r k ❡t P
1
k
❝❡❧❧❡
s✉r k ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ P1k à k✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ϕ : X → P1k ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t✱
♦ù X ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ s✉r k✳
❖♥ ❞✐t q✉❡ l ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ k ❡t s♦✉s ❝♦r♣s ❞❡ k ❡st ✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ϕ : X → P1
k
s✬✐❧
❡①✐st❡ Xl ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ s✉r l ❡t ϕl : Xl → P1l ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t t❡❧ q✉❡ Xl ×l k = Xk ❡t ϕl ×l k = ϕk✳
❖♥ ❞✐t ❛✉ss✐ q✉❡ ϕl ❡st ✉♥ l✲♠♦❞è❧❡ ❞❡ ϕ✳
❖♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❛❣✐r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s ❛❜s♦❧✉ Gal(k/k) s✉r ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ϕ ❞é✜♥✐ s✉r k ♣❛r
❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥✳ P♦✉r t♦✉t σ ∈ Gal(k/k)✱ ❧❡ ❝♦♥❥✉❣✉é σϕ : σX → P1
k
❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t s✉r k
❡t ♦♥ ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ✿
Γ = {σ ∈ Gal(k/k) | σϕ ≃ ϕ} ⊂ Gal(k/k).
▲❡ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à k ❞❡ ϕ ❡st ❧❡ ❝♦r♣s ✜①❡ Gal(k/k)Γ✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✜♥✐❡
❞❡ k q✉✐ ❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝♦r♣s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ϕ✳ ❙✬✐❧ ❡st ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱
❝✬❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t✳
✹✳✷ ❊s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③ ❡t ❧❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s
▲❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③✱ ✐♥✐t✐és ♣❛r ❍✉r✇✐t③ ❧✉✐ ♠ê♠❡✱ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❋✉❧t♦♥ ❬❋✉❧✻✾❪ ♣♦✉r
ét❛❜❧✐r ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐té ❞❡s ❡s♣❛❝❡s Mg✱ ♣✉✐s ♦♥t été ✐♥t❡♥sé♠❡♥t ét✉❞✐és ♣❛r ❋r✐❡❞✱ ❱ö❧❦❧❡✐♥✱ ❉è❜❡s
❬❋r✐✼✼✱ ❋❱✾✶✱ ❉❋✾✵✱ ❉❋✾✹❪✱ ❈♦♦♠❜❡s ✫ ❍❛r❜❛t❡r ❬❈❍✽✺❪✱ ❲❡✇❡rs ❬❲❡✇✾✽❪ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r
❧❡ ❧✐❡♥ étr♦✐t q✉✬✐❧s ❡♥tr❡t✐❡♥♥❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s✳ ❈❡ ❧✐❡♥ ❛ été ♣r♦✉✈é ❡t ♠✐s
❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ♣❛r ❋r✐❡❞ ❡t ❱ö❧❦❧❡✐♥ ❞❛♥s ❧❡✉r ❛rt✐❝❧❡ ❢♦♥❞❛t❡✉r ❞❡ 1991 ❬❋❱✾✶❪✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉✐
s✉✐t s✬✐♥s♣✐r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉ ❧✐✈r❡ ❞❡ ❱ö❧❦❧❡✐♥ ❬❱ö❧✾✻❪ ❡t ❞✉ s✉r✈❡② ❞❡
❉è❜❡s ❬❉è❜✵✶❝❪ é❝r✐ts s✉r ❧❡ s✉❥❡t✳
❯♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❍✉r✇✐t③ ❡st ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✖ ♦✉ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ✖ ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ r❡✈ê✲
t❡♠❡♥ts ❞❡ P1✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t s❡✉❧✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡ ❧❡s ét✉❞✐❡r
❡♥ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s à ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ♣rès✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥ts✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝❧❛ss❡s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t
❞❡ ❞é❝r✐r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡
❣r♦✉♣❡ ❞✬❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts✳
◗✉❡❧q✉❡s ♥♦t❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡ P♦✉r E ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐✱ ♦♥ ♥♦t❡ SE ❧❡
❣r♦✉♣❡ ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ E ❀ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉s✉❡❧❧❡✱ s✐ E = {1, . . . , n}✱ ♦♥ ❛❜rè❣❡ ♣❛r Sn✳ P♦✉r G ✉♥
s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❞❡ SE✱ ♦♥ ♥♦t❡ ZSE(G) ❧❡ ❝❡♥tr❛❧✐s❛t❡✉r ❡t NSE(G) ❧❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t❡✉r ❞❡ G ❞❛♥s SE ❀
✐❧s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ✿
ZSE(G) = {σ ∈ SE | σg = gσ, ∀g ∈ G} ❡t NSE(G) = {σ ∈ SE | σGσ−1 = G}.
▲❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ♣✉rs✳ ✖ ❖♥ s❡ ✜①❡ r ✉♥ ❡♥t✐❡r > 3✱ G ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ✜♥✐✱ E ✉♥ G✲❡♥s❡♠❜❧❡
❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❛❝t✐♦♥ ✜❞è❧❡ ❡t C = (C1, . . . , Cr) ✉♥ r✲✉♣❧❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ✭♥♦♥
tr✐✈✐❛❧❡s✮ ❞❡ G✳ ■❧ r❡✈✐❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ G s✬✐♥❥❡❝t❡ ❞❛♥s SE ❡t q✉❡ s♦♥ ✐♠❛❣❡ ❡st ✉♥
s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ tr❛♥s✐t✐❢✳
❘❡♠❛rq✉❡s✳
✶✳ ❙♦✉✈❡♥t E = {1, . . . , d} ♠❛✐s ♣❛r❢♦✐s ♥♦♥ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡①❡♠♣❧❡✳
✷✳ ▲❛ ❞♦♥♥é❡ ❞✬✉♥ G✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭à éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♣rès✮ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s♦✉s✲
❣r♦✉♣❡ U ❞❡ G ✭à ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ♣rès✮✱ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ♣❛r U 7→ (G/U)g
❛✈❡❝ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ G ♣❛r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ s❡♥s ♣❛r E 7→ StabG(x) ♦ù x ∈ E✳
❯♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ♣✉r ❛ss♦❝✐é à ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ϕ : X → P1✱ ❞❡ ❞❡❣ré #E✱ r❛♠✐✜é
❡♥ ✭❡①❛❝t❡♠❡♥t✮ r ♣♦✐♥ts✱ ❛✈❡❝ ✐♥❡rt✐❡ C1, . . . , Cr ✭s❛♥s ♦r❞r❡✮✱ t❡❧ q✉❡ Aut(X̂/P1) ❡st ✐s♦♠♦r♣❤❡
à G✱ ❡t t❡❧ q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ G s✉r E ❡t ❞❡ Aut(X̂/P1) s✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡s à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ Aut(X̂/P1)
♠♦❞✉❧♦ Aut(X̂/X) s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ✈✐❛ ❝❡t ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡✳
✷✻ ✹ ❈❛❧❝✉❧s ❞✬❡s♣❛❝❡s ❡t ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③
❉❡✉① t❡❧s r❡✈êt❡♠❡♥ts ϕ : X → P1 ❡t ϕ′ : X ′ → P1 s♦♥t ✐s♦♠♦r♣❤❡s s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✬✐❧ ❡①✐st❡
✉♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ι : X → X ′ t❡❧ q✉❡ ϕ = ϕ′ ◦ ι✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t
❡st ❝❛♥♦♥✐q✉❡♠❡♥t ✐s♦♠♦r♣❤❡ à ZSE(G)
❖♥ ❞és✐❣♥❡ ♣❛r [ϕ] ❧❛ ❞✐t❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❡t ♦♥ ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬✐s♦✲
♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ♣✉rs ♣❛r ✿
Hr(G)❛❜ =
{
[ϕ] | ϕ : X → P1, ϕ ♣✉r ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s G✱ r❛♠✐✜és ❡♥ r ♣♦✐♥ts}
Hr(G,C)❛❜ = {[ϕ] | ✐❞❡♠ ♣❧✉s ✐♥❡rt✐❡ C}
❘❡♠❛rq✉❡s✳
✶✳ ▲❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s s♦♥t ✉♥ t❛♥t s♦✐t ♣❡✉ ❛❜✉s✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ Hr(G)❛❜
❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ G ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ P♦✉r êtr❡ r✐❣♦✉r❡✉①✱ ✐❧ ❡✉t ❢❛❧❧✉ ♥♦t❡r ❧✬❡s♣❛❝❡
❛❜s♦❧✉ ♣❛r Hr(G →֒ SE)❛❜ ❀ ♣❛r s♦✉❝✐s ❞❡ ❧é❣èr❡té✱ ❥❡ ♥❡ ❧❡ ❢❡r❛✐ ♣❛s✳
✷✳ ➚ ❝❡ t✐tr❡✱ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❋r✐❡❞ ✫ ❱♦❧❦❧❡✐♥ ❡st ♠✐❡✉① ❝❤♦✐s✐❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♥♦t❡♥t Hr(G,U)❛❜
❧✬❡s♣❛❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♦ù U ❡st ✉♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❞❡ G ❡t ♦ù ❧❡ G✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♥✬❡st r✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡
q✉❡ (G/U)g✳
❯♥❡ ❢♦✐s ✜①és ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t b1, . . . , br ∈ P1✱ s✉r C✱ ❝❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❛❞✲
♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ très s✐♠♣❧❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✓❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✔✳ ❋✐①❡r
❞❡ s✉r❝r♦ît ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s ❛✈❡❝ ❛❝t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à ✜①❡r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♠♦♥♦❞r♦♠✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥♦❞r♦♠✐❡✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t ❡♥ ❞❡r♥✐❡r ❧✐❡✉ à s❡ ✜①❡r ✉♥❡ s✉r❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧ π1(P1 \ {b1, . . . , br}, b0) ❞❛♥s G✱ ❞❡✉① t❡❧❧❡s s✉r❥❡❝t✐♦♥s ❞♦♥♥❛♥t ❞❡✉① r❡✈êt❡♠❡♥ts ✐s♦♠♦r♣❤❡s
s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥❥✉❣✉é❡s ♣❛r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ ♥♦r♠❛❧✐s❛t❡✉r NSE(G)✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ s✉r❥❡❝✲
t✐♦♥ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❤♦♠♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡ P1\{b1, . . . , br} ❝♦♥st✐t✉é❡
❞❡ r ❧❛❝❡ts ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✈❛✉t 1✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t✱ s❡❧♦♥ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❋r✐❡❞✱
❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ◆✐❡❧s❡♥ ✿
Nir(G) = {(g1, . . . , gr) ∈ (G \ {1})r | G = 〈g1, . . . , gr〉 , g1 · · · gr = 1}
Nir(G,C) =
{
(g1, . . . , gr) ∈ Gr | G = 〈g1, . . . , gr〉 , g1 · · · gr = 1, ∃ν ∈ Sr, gi ∈ Cν(i)
}
.
❖♥ ♣♦s❡ ✿
ni❛❜(G) = Nir(G)/NSE(G) ❡t ni
❛❜(G,C) = Nir(G)/NSE(G,C)
❛❧♦rs ♦♥ ❛ ❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❜✐✲✉♥✐✈♦q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
ni(G)❛❜ ←→ {[ϕ] ∈ Hr(G)❛❜ | ϕ r❛♠✐✜é ❡♥ b1, . . . , br}
ni(G,C)❛❜ ←→ {[ϕ] ∈ Hr(G,C)❛❜ | ϕ r❛♠✐✜é ❡♥ b1, . . . , br}
▲❡s ●✲r❡✈êt❡♠❡♥ts✳ ✖ ❖♥ s❡ ✜①❡ ✉♥ ❡♥t✐❡r r > 3✱ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ✜♥✐ G ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ r✲
✉♣❧❡t (C1, . . . , Cr) ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥s ❞❡ G✳ ❯♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s✬❛♣♣❡❧❧❡
✉♥ ●✲r❡✈êt❡♠❡♥t ✷ ❡t ❝✬❡st ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ (ψ, ǫ) ♦ù ψ : Y → P1 ❞és✐❣♥❡ ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t
❣❛❧♦✐s✐❡♥ ❡t ♦ù ǫ : Aut(Y/P1) → G ❡st ✉♥ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s✳ ❉❡✉① t❡❧s ❝♦✉♣❧❡s (X, ǫ)
❡t (X ′, ǫ′) s♦♥t ❞✐ts ✐s♦♠♦r♣❤❡s s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✬✐❧ ❡①✐st❡ ι : Y → Y ′ t❡❧ q✉❡ ✿
ψ = ψ′ ◦ ι ❡t ǫ(σ) = ǫ′(ι ◦ σ ◦ ι−1), ∀σ ∈ Aut(Y/P1).
▲✬❡♥t✐❡r r ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✭❡①❛❝t✮ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝♦♥❥✉✲
❣❛✐s♦♥ C1, . . . , Cr ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬✐♥❡rt✐❡ s❛♥s ♦r❞r❡✳
■❧ ❢❛✉t ✈♦✐r ❧✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ǫ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡s✳ ▼é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡t
ét✐q✉❡t❛❣❡ ❢❛✐t ❢♦♥❞r❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❝♦♥s✐❞éré ✿ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ G ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛✉✲
t♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♥♦♥ ét✐q✉❡té✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ét✐q✉❡té s✬✐❞❡♥t✐✜❡
à Z(G) ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ G✳
✷✳ ▲❡ ● ✭❞r♦✐t✮ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ●✲r❡✈êt❡♠❡♥t ❡st ❧à ♣♦✉r s✐❣♥✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ♥✬❛ r✐❡♥ à ✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ G ✭♠♦❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✮ ❧✉✐ ♠ê♠❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ♣❡✉ tr♦✉❜❧❛♥t ♠❛✐s ❝❡❧❛
❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❢♦❧❦❧♦r❡✳
✹✳✷ ❊s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③ ❡t ❧❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s ✷✼
❖♥ ♥♦t❡ [ψ, ǫ] ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞✬✉♥ ●✲r❡✈êt❡♠❡♥t ❡t ♦♥ ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s
❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ♣❛r ✿
Hr(G)✐♥ =
{
[ψ, ǫ] | ψ : Y → P1, Aut(ψ) ǫ→ G, ψ r❛♠✐✜és ❡♥ r ♣♦✐♥ts
}
Hr(G,C)✐♥ = {[ψ, ǫ] | ✐❞❡♠ ♣❧✉s ✐♥❡rt✐❡ C}
❘❡♠❛rq✉❡✳✖ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ❛❜✉s✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦✉ ✉♥ ●✲r❡✈êt❡♠❡♥t ♥❡ ❞é♣❡♥❞
q✉❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❛❜str❛✐t G✳
➚ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ✜①és ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t à b1, . . . , br ∈ P1✱ s✉r C✱ ❣râ❝❡ à ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ π1✲❡♥s❡♠❜❧❡s✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❞❡
s❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡✳ ■❧ s✉✣t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✿
ni✐♥(G) = Nir(G)/G ❡t ni
✐♥(G,C) = Nir(G,C)/G
❛❧♦rs ♦♥ ❛ ❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❜✐✲✉♥✐✈♦q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
ni(G)✐♥ ←→ {G✲r❡✈êt❡♠❡♥ts r❛♠✐✜és ❡♥ b1, . . . , br}
ni(G,C)✐♥ ←→ {G✲r❡✈êt❡♠❡♥ts r❛♠✐✜és ❡♥ b1, . . . , br ❡t ❞✬✐♥❡rt✐❡ C ✭à ❧✬♦r❞r❡ ♣rès✮}
❊♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡s s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ✖ ➱✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ♥❡ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ♣❛s ❞❡
❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡ ❡t ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♠✉♥✐r ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s Hr(G)❛❜✴✐♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s✱ ❡♥
❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✱ ♣✉✐s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ♣✉✐s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ✈❛r✐étés
❛❧❣é❜r✐q✉❡s s✉r C✱ ♣✉✐s ♣♦✉r t❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ✈❛r✐étés ❛❧❣é❜r✐q✉❡s s✉r Q✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣ré✈❛✉t ❛✉ t❤é♦rè♠❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❘✐❡♠❛♥♥ ♠❛✐s ❡♥
❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡✳
▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s à ❡♥ ✓❢❛✐r❡ ❜♦✉❣❡r✔ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ r ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡
Ur =
{{b1, . . . , br}, bi ∈ P1C, bi 6= bj, s✐ i 6= j}
❖♥ ♣❡✉t ♠✉♥✐r ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❤ér✐té❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ C✳ ▼✐❡✉①✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❧❡ ♠✉♥✐r
❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ✈❛r✐été ❛❧❣é❜r✐q✉❡ q✉❛s✐✲♣r♦❥❡❝t✐✈❡ ❧✐ss❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s Pr =
Proj(C[a0, . . . , ar]) ❞❡ ❧✬❤②♣❡rs✉r❢❛❝❡ ✓❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t✐❡❧❧❡✔ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ disc(arXr + · · ·+
a0) = 0✳ ❙✐ bi = (xi : yi) ❛❧♦rs ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ Pr q✉✐ ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ ✭❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❞❡❣ré r✮
∏r
i=1(xiX − yiY )✳
❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❡♥s❡♠❜❧✐st❡✮ ✓♣♦✐♥t ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✔
br : Hr(G)❛❜✴✐♥ −→ Ur,
q✉✐ à [ϕ] ♦✉ [ψ, ǫ] ❛ss♦❝✐❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✳ ❖♥ r❡♠♦♥t❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s s✉r Ur
✈✐❛ br✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥st❛❧❧❡r ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ s✉r ❧❡s ❡s♣❛❝❡s Hr(G)❛❜✴✐♥✳ ■❧ ❢❛✉t ❞é✜♥✐r
✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ s✉r ❧❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ✿ ❞❡✉① r❡✈êt❡♠❡♥ts s♦♥t ❞é❝rétés ✈♦✐s✐♥s s✐ ❧❡✉r ♣♦✐♥ts
❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❧❡ s♦♥t ❡t s✐ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦♥♦❞r♦♠✐❡ s♦♥t r❡❧✐é❡s ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ br : Hr(G)✐♥✴❛❜ → Ur ❡st ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳
❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r♦❝é❞❡r ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❘✐❡♠❛♥♥ à ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t
♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❋r✐❡❞ ✫ ❱ö❧❦❧❡✐♥ ❢♦♥t ❛ss❡③ ♣❡✉ ❞❡ ❝❛s ❞❡s ❝❡s ét❛♣❡s✱ ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❝♦♠♠❡ ❛❝q✉✐s❡s✳ ❉❛♥s s♦♥ s✉r✈❡② s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ P✳❉è❜❡s ❞♦♥♥❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡
❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ à ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ rés✉❧t❛t ❞❡ ●r❛✉❡rt ✫ ❘❡♠♠❡rt ❀ ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ Ur s♦✐t ❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❢❡r♠é ❞❡ Pr ❥♦✉❡ à ♣❧❡✐♥ ✐❝✐✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ br :
Hr(G)✐♥✴❛❜ → Ur ❡st ✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳
✷✽ ✹ ❈❛❧❝✉❧s ❞✬❡s♣❛❝❡s ❡t ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③
▲❡ ♣❛ss❛❣❡✱ ❞✬❛♥❛❧②t✐q✉❡ à ❛❧❣é❜r✐q✉❡✱ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ●❆●❆ ❞û à ❙❡rr❡✳ ▲❡s ✈❛r✐étés
❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡♥ ❥❡✉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✉♥✐❡s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ✈❛r✐étés ❛❧❣é❜r✐q✉❡s q✉❛s✐ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡s
s✉r C✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ét❛❧❡✳
▲✬✉❧t✐♠❡ ét❛♣❡✱ tr❛✐té❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❋r✐❡❞ ✫ ❱ö❧❦❧❡✐♥✱ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ à Q✳ ❊❧❧❡ s❡
❢❛✐t ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✱ ❡♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❞✬❛❜♦r❞ à Q✱ ♣✉✐s à Q ❡♥s✉✐t❡✳
▲❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ à Q ✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣❛r❛♠étrés ♥✬♦♥t ♣❛s ❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣✉r ✭r❡s♣✳ ●✲
r❡✈êt❡♠❡♥t✮✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t❡✉r ❞❡ G ❞❛♥s SE ✭r❡s♣✳ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ G✮ ❡st
tr✐✈✐❛❧✳ ❙✐ t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ F ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐été q✉❛s✐✲♣r♦❥❡❝t✐✈❡
❧✐ss❡ ❡t ✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ét❛❧❡
F −→ Hr(G)❛❜ × P1
t❡❧ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t h ∈ Hr(G)❛❜✱ ❧❡ ♠♦r♣❤✐s♠❡ s♣é❝✐❛❧✐sé Fh → P1 ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡
❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t h✳ ❈❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s
♣rés❡♥tés ❝✐✲❛♣rès✳
▲❡ rés✉❧t❛t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❬❋❱✾✶✱ ❚❤❡♦r❡♠ ✶❪✱ t✐ré ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♣❡✉t s✬é♥♦♥❝❡r ❛✐♥s✐✳
❚❤é♦rè♠❡ ✹✳✷ ✭❋r✐❡❞ ✫ ❱ö❧❦❧❡✐♥ ✭✶✾✾✶✮✮ ❙♦✐t E ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐✱ G ✉♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ✜♥✐
tr❛♥s✐t✐❢ ❞❡ SE ❡t r > 3 ✉♥ ❡♥t✐❡r t❡❧ q✉❡ G ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r (r − 1) é❧é♠❡♥ts✳ ❆❧♦rs ❧❡s
❡s♣❛❝❡s Hr(G)❛❜ ❡t Hr(G)✐♥ ❛❞♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ✈❛r✐étés ❛❧❣é❜r✐q✉❡s ✭❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✮ ❞é✜♥✐❡s s✉r Q✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿
Hr(G)✐♥ → Hr(G)❛❜ → Ur
s♦♥t ❞❡s ♠♦r♣❤✐s♠❡s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s ❞é✜♥✐s s✉r Q✳
❉❡ ♣❧✉s s✐ [ϕ] ∈ H❛❜r (G) ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ [ϕ] ❡st ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ϕ
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦r♣s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t br([ϕ]) ∈ Ur✳ ❉❡ ♠ê♠❡ s✐ [ψ, ǫ] ∈
H✐♥r (G) ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ [ψ, ǫ] ❡st ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ψ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦r♣s
❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t br(ψ) ∈ Ur✳
❊♥✜♥✱ s✐ C ❡st ✉♥ r✲✉♣❧❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥s ❞❡ G✱ ❛❧♦rs Hr(G,C)✐♥✴❛❜ ❡st ✉♥❡ s♦✉s✲
✈❛r✐été q✉✐ ❡st ré✉♥✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡s ❡t q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐❡ s✉r Q ❡t ♠ê♠❡
s✉r Q ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ C s♦♥t r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
❈✬❡st ❝❡ t❤é♦rè♠❡ q✉✐ ❢❛✐t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s ré❣✉❧✐❡r s✉r ✉♥ ❝♦r♣s K
❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞é✜♥✐s s✉r K s✉r ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③ ❬❋❱✾✶✱ ❈♦r♦❧❧❛r② ✶❪✳ ▲❛ s❡✉❧❡
♣❡t✐t❡ ③♦♥❡ ❞✬♦♠❜r❡ q✉✐ ♣❡r❞✉r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠❛❣♥✐✜q✉❡ ré✲✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡
●❛❧♦✐s ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ ❝♦r♣s
❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ s✉r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ r❡❣r❡tt❛❜❧❡ ✖ ♠❛✐s ❡st✲❝❡ ✈r❛✐♠❡♥t
r❡❣r❡tt❛❜❧❡ ❄ ✖ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳
P♦✉r ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❝✬❡st s♦✉s ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐r ❝❡
t❤é♦rè♠❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳
✹✳✸ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❞✬❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③ ♣rés❡♥tés ✐❝✐ s✉✐✈❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❏✳✲▼✳ ❈♦✉✈❡✐❣♥❡s ✭❬❈♦✉✾✾✱ ❈♦✉✵✵❪✮✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞é❧✐❝❛t❡ ❡t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❛ s❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❡t s♦✉❧è✈❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s très très ❧♦✐♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ r♦✉t✐♥❡
q✉✐ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t r❡t♦✉r♥❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ r❛✐s♦♥♥❡ ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s✱ ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐
❢❛✐t ♣♦✉r ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥ ❧❡✉r s♣é❝✐✜❝✐tés ✭❝❢✳ ➓✹✳✸✳✺✮✳
✹✳✸ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✷✾
▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st✱ ♣❡✉ ♦✉ ♣r♦✉✱ ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ✹✳✷ ❞❡ ❢❛ç♦♥
❝♦♥str✉❝t✐✈❡✳ ▲❡ s❡✉❧ ❞ét♦✉r ✖ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✖ à ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ t♦✉t❡ tr❛❝é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✈✐s✐t❡r
❧❡ ❜♦r❞ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③✳ ❈❡s ❜♦r❞s✱ très ❜✐❡♥ ét✉❞✐és ❡♥ t❤é♦r✐❡ ♣❛r ❲❡✇❡rs ❬❲❡✇✾✽❪✱ s♦♥t
é✈✐❞❡♠♠❡♥t r❡❧✐és ❛✉① ❝♦♠♣❛❝t✐✜❝❛t✐♦♥s ❛❞éq✉❛t❡s ❞❡s ✈❛r✐étés q✉❛s✐✲♣r♦❥❡❝t✐✈❡s ❡♥ ❥❡✉✳
❙✐ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥✐t✐❛❧ ✭❡t ❛❝❝❡ss♦✐r❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t✮ ❡st ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s à ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
r❛t✐♦♥♥❡❧s ❛②❛♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s ❞♦♥♥é ❡t ♣❛r❢♦✐s ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬❛✈♦✐r
t♦✉t❡s s❡s r❛❝✐♥❡s ré❡❧❧❡s✱ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣rés❡♥t❡✱ à ♠♦♥ s❡♥s✱ ✉♥ ✐♥térêt ❛✉tr❡ ✿ ❝❡❧✉✐ ❞✬✐❧❧✉str❡r
❞❡s t❤é♦r✐❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛ss❡③ s✉❜t✐❧❡s✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡✱ ❝✬❡st ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❝❡s
❝❛❧❝✉❧s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ s❛✐s✐r ❝❡ q✉❡ ❥❡ s❛✐s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③✳ ❱♦✐❝✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞✉
❝❛❧❝✉❧ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♠♦ts✳
✹✳✸✳✶ ❘❡str✐❝t✐♦♥ à ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❍✉r✇✐t③
▲❡s ✈❛r✐étés Hr(G,C)❛❜✴✐♥ s♦♥t ❞❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r êtr❡ ✈r❛✐♠❡♥t ♠❛♥✐❛❜❧❡s ❞❡
❢❛ç♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❙✉rt♦✉t✱ ♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬❛✉❝✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ② tr♦✉✈❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts r❛t✐♦♥♥❡❧s✱
❝❡ q✉✐ ❡st ♥♦tr❡ ❜✉t ✉❧t✐♠❡✳ ❖✉ ♣❧✉tôt✱ ❧❡ s❡✉❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts r❛t✐♦♥♥❡❧s ❞♦♥t
♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡ss❛②❡r ❞❡ ✓❞❡ss✐♥❡r✔ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ✐s♦♠♦r♣❤❡s à P1Q s✉r ❝❡s ✈❛r✐étés✳ ❈❡❝✐
❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❡♥❥❡✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ été r❡♥❞✉❡ ♣❧✉s ♦✉
♠♦✐♥s s②sté♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ❉❡tt✇❡✐❧❡r ❬❉❡t✵✹❪✳
❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❛r ♦r❞♦♥♥❡r✱ t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t✱
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦r❞r❡ ❡st t♦t❛❧ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✸ ✿
U r = {(b1, . . . , br), bi ∈ P1C, bi 6= bj, s✐ i 6= j} ⊂ (P1)r
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦r♣❤✐s♠❡ U r → Ur ❞é✜♥✐ ♣❛r (b1, . . . , br) 7→ {b1, . . . , br}✳ ❚♦✉t ❝❤♦✐① ❞✬♦r❞r❡ ♣♦✉r
❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ré✉♥✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
✜❜ré Hr(G,C)❛❜✴✐♥ ×Ur U r✳ ◆♦t♦♥s ✿
Hr(G,C)❛❜✴✐♥ →֒ Hr(G,C)❛❜✴✐♥ ×Ur U r.
❝❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬♦r❞r❡ (C1, . . . , Cr) ✭❛tt❡♥t✐♦♥ ❛✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s✴❡①♣♦s❛♥ts r ✦✮
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡s♣❛❝❡ r❡✈êt ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❞✐♠✐♥✉é✳ ▼❛✐s ❝✬❡st s✉r ❝❡t
❡s♣❛❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ✓❞❡ss✐♥❡r✔ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ t✐r❡ ❡♥ ❛rr✐èr❡ ✉♥ ♣❧♦♥❣❡♠❡♥t ❜✐❡♥
❝❤♦✐s✐ ❞✬✉♥ ♦✉✈❡rt U ❞❡ P1 ❞❛♥s U r✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♥♦té❡
s✐♠♣❧❡♠❡♥t H q✉✐ r❡✈êt U ⊂ P1 ♣❛r ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦r♣❤✐s♠❡ br ✭❡t ♥♦té ❞❡ ♠ê♠❡✮✳ ❉❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ❜✉t ✉❧t✐♠❡ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts r❛t✐♦♥♥❡❧s s✉r ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡✱ ♦♥ ❧❛ s♦✉❤❛✐t❡ ❞❡
❣❡♥r❡ ❛✉ss✐ ♣❡t✐t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❣❡♥r❡ ③ér♦✳
❙✐ t❡❧ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❍✉r✇✐t③✳
❍❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ❡st ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ✈ér✐✜❛❜❧❡ à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡
s✉✐✈❛♥t❡✳
✹✳✸✳✷ ➱t❛♣❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❡t ❛❝t✐♦♥ ❞❡ tr❡ss❡s
❇✐❡♥ q✉❡ ♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡
♣❛s ♠♦✐♥s ❝r✉❝✐❛❧❡✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s ❞❡s t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts
❝♦♥s✐❞érés✳ ❖♥ ② ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s✳
❙②stè♠❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ◆✐❡❧s❡♥✳ ✖ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞é✲
t❡r♠✐♥❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ◆✐❡❧s❡♥ ❞é✜♥✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝❤♦✐① ❞✬✉♥ r✲✉♣❧❡t (b1, . . . , br)✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r✲r✉♣❧❡t ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ br−1((b1, . . . , br))
✸✳ ❯♥ ❛s♣❡❝t ❞✉ ✓❢♦❧❦❧♦r❡✔ ❧✐é ❛✉① ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③ ❝♦♥s✐st❡ à rés❡r✈❡r ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✐♥❞✐❝❡ ❡♥ ❜❛s ❛✉①
♦❜❥❡ts ♥♦♥ ♦r❞♦♥♥és✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❡①♣♦s❛♥ts s♦♥t ♣❧✉tôt rés❡r✈és ❛✉① ♦❜❥❡ts ♦r❞♦♥♥és✳
✸✵ ✹ ❈❛❧❝✉❧s ❞✬❡s♣❛❝❡s ❡t ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③
❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❞é❥à ❧❡ ❞❡❣ré ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t br : H → U ✳ ▼❛✐s ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s♦♥ t②♣❡ ❞❡ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ H✳
❆❝t✐♦♥ ❞❡ tr❡ss❡s✳ ✖ ❆✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉✬✐❧s ♣❛r❛♠ètr❡♥t✱ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡
❍✉r✇✐t③ ❛❞♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ✓❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✔ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ π1(Ur)✲❡♥s❡♠❜❧❡s✳ ▲❡s
❞❡✉① r❡✈êt❡♠❡♥ts ✓♣♦✐♥ts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✔ ✿
Hr(G,C)→ Ur, Hr(G,C)→ U r,
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é❝r✐ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ π1✲❡♥s❡♠❜❧❡✱ ✈✐❛ ❧❡ r❡❧è✈❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛❝❡ts ❀ ❝✬❡st
❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠♦♥♦❞r♦♠✐❡✳ ▲❡s ❣r♦✉♣❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① q✉✐ r❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉ s♦♥t très ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s ❀
♣♦✉r Ur✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❡ss❡ ❞❡ ❍✉r✇✐t③ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❣é♥ér❛t❡✉rs ❡t
r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥♦❞r♦♠✐❡ s✉r ✉♥❡ ✜❜r❡ ✭❝♦♥st✐t✉é❡
❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ◆✐❡❧s❡♥ ❧✐sté❡s ❥✉st❡ ❛✈❛♥t✮✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs✱ s♦✉✈❡♥t ♥♦tés Qi
♣♦✉r 1 6 i 6 r − 1✱ ✐❧s ❛❣✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
(g1, . . . , gr).Qi = (g1, . . . , gi−1, gigi+1g
−1
i , gi, gi+1, . . . , gr).
❖♥ ❞é❞✉✐t ❧❡ ♠ê♠❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ♣♦✉r ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é Hr(G,C)→ U r✳ ▲❛ ❝♦♥♥❡①✐té
❞❡s ✈❛r✐étés Hr(G,C) ❡t Hr(G,C) ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥♦❞r♦♠✐❡ ❛✐♥s✐
❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st tr❛♥s✐t✐✈❡✳
❊♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧♦♥❣❡♠❡♥t U →֒ U r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❛
♠♦♥♦❞r♦♠✐❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜❡s H → U ✳ ➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
❞✐r❡ s✐ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ H ❡st ❝♦♥♥❡①❡✱ ❡t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡ ❞❡❣ré ❡t ❧❛ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t H → U ✳
❙✐ ❥❛♠❛✐s H ♥✬❛ ♣❛s été tr♦✉✈é ❞❡ ❣❡♥r❡ ③ér♦✱ ♦♥ r❡♠❡t ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❍✉r✇✐t③
❡t ♦♥ tr❛❝❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦✉r❜❡ s✉r Hr(G,C)✳
✹✳✸✳✸ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❡t s❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣r❡♥♥❡♥t ✉♥❡ s❛✈❡✉r ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡
❣é♦♠étr✐q✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡st ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ✭q✉✐
❡①✐st❡ ✿ ❧❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t s❛♥s ❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡✮✳
❆♣rès r❡str✐❝t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❍✉r✇✐t③✱ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❞❡ ❍✉r✇✐t③ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
❛❧❣é❜r✐q✉❡ q✉❛s✐✲♣r♦❥❡❝t✐✈❡✱ ❡♥❝♦r❡ ♥♦té❡ F ✱ ❡t ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t F → H × P1✳ ❈♦♠✲
♣♦sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ❝❡❧❛ ❢❛✐t ❞❡ F ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✳ ❈✬❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳
▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣❛r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡
s❡s ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡s✳ ❖♥ ✈❛ ❞♦♥❝ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡ ♥♦tr❡ ❡s♣❛❝❡ H✳
❚♦♣♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ à q✉♦✐ r❡ss❡♠❜❧❡♥t ❧❡s ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡
❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥ts✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦❛❧❡s❝❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ♣✐♥❝❡r
❧❛ s♣❤èr❡ ♠❛rq✉é❡ à r ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡✉① s♣❤èr❡s ♠❛rq✉é❡s à (r − 1) ♣♦✐♥ts
❝♦❧❧é❡s ❧✬✉♥❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❡♥ ✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts✳ ❆❧❣é❜r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞é❣é♥éré ❛ ♣♦✉r ❜❛s❡
❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❛✐r❡s ❞❡ P1 q✉✐ s❡ ❝♦✉♣❡♥t ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡t ♣♦✉r ❡s♣❛❝❡ t♦t❛❧ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ré❞✉❝t✐❜❧❡
✭♠❛✐s ❝♦♥♥❡①❡✮ ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s r❡✈êt ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛
❜❛s❡✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ tr❡ss❡ ♥♦✉s r❡♥❞ ❛❧♦rs ✉♥ ✉❧t✐♠❡ s❡r✈✐❝❡ ❡♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞✉ r❡✈ê✲
t❡♠❡♥t ❞é❣é♥éré à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❝❧é ❡st q✉❡ t♦✉t❡s ❝❡s r❡str✐❝t✐♦♥s s♦♥t
❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ P1 q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s r❛♠✐✜és ❡♥ r ♣♦✐♥ts ♠❛✐s ❡♥ s✐♠♣❧❡♠❡♥t (r − 1) ♣♦✐♥ts✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s ❡st ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧❡
❝❛s ♣♦✉r r = 4 q✉✐ ❡st ✈ér✐✜é ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s tr❛✐tés✳
❖♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❀ ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s✱ ❝❡ s♦♥t t♦✉s ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ P1 r❛♠✐✜és ❡♥ s❡✉❧❡♠❡♥t tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❡t ❞❡s
♠ét❤♦❞❡ ❛❞ ❤♦❝ ♣❡r♠❡tt❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ s✬❡♥ s♦rt✐r✳
✹✳✹ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ H4
(
Sn, (n− 2, 3, 2n−22 , 2n2 )
)
✸✶
❊♥s✉✐t❡ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s✉r F ❡t ♦♥ r❡❝♦❧❧❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ F → H s♦♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s ❞❡ t❡❧❧❡s s♦rt❡ q✉✬❡❧❧❡s s❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡♥t ❡♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
♥♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡s s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞♦♥♥é❡✳
✹✳✸✳✹ ❆❧❣é❜r✐s❛t✐♦♥
➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ✭❤❡✉r✐st✐q✉❡✮ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡
✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ F s✉r ✉♥ ❧♦❝❛❧✐sé ❝♦♠♣❧été ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡ H ✭❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❧❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❝❤♦✐s✐❡✮✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥♥❛ît t♦✉s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠♣❧été ❞❡Q(H) ❀ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ sér✐❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s✳ ❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ r❡❞❡s❝❡♥❞r❡
à Q(H)✳ ❈♦♠♠❡ H ❡st ❞❡ ❣❡♥r❡ ③ér♦✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❞✐s♦♥s T ✱ s✉r H q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
❧✉✐ ❛✉ss✐ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❚r♦✉✈❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ T r❡✈✐❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s ❡♥tr❡ sér✐❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s✳ ❈✬❡st ❢❛❝✐❧❡✳
✹✳✸✳✺ ❙✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s
❆✈❛♥t ❞❡ r❡♥tr❡r ✉♥ ♣❡t✐t ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ✈♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s s♣é❝✐✜❝✐tés q✉✐
r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ét✉❞✐é❡s ✿
✖ ❧❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ s♦♥t s❛♥s ❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡✳ ✳ ✳
✖ ✳ ✳ ✳❡t ❛✈❡❝ q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✱
✖ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❍✉r✇✐t③ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❡st ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✓❛❜s♦❧✉✔✳ ✳ ✳
✖ ✳ ✳ ✳❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❍✉r✇✐t③ tr❛❝é❡ ❞❡ss✉s ❡st ❞❡ ❣❡♥r❡ ③ér♦✱
✖ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ❞❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ré❡❧❧❡s ❡t ❝♦♥❞✉✐s❡♥t
❞♦♥❝ à ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s à ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❛t✐♦♥♥❡❧s ❛②❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s ❛✈❡❝ ❧❛
♣r♦♣r✐été s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ré❡❧s✳
❊♥ ✈♦✐❝✐ ❞✬❛✉tr❡s q✉✐ ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ✿
✖ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❡st ✉♥ ❡♥t✐❡r ♣❛✐r ♥♦♥ ✜①é ✭✐❧ ② ❛ ✉♥❡
❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞❡❣ré ♣❛✐r✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts
✈❛✉t 9✳
✖ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ P1 ♣❛r ❧✉✐ ♠ê♠❡✱ ❡t ❞❛♥s
❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡✱
✖ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ❛✉t♦✲♥♦r♠❛❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s SE✱ ❞♦♥❝ ✐❧ ♥✬② ❛
♣❛s ❧✐❡✉ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③ ✓❛❜✔ ❡t ✓✐♥✔✱ ❞❛♥s ❝❡ s❡❝♦♥❞ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡
♥✬❡st ♣❧✉s ❧❡ ❝❛s ❡t ♦♥ ✈❡rr❛ q✉❡ ❝❡❧❛ r❡♥❞ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❡t s✉❜t✐❧✱
✖ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ✐❧❧✉str❡ é❧é♠❡♥t✱ ❡♥ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❡♥tr❡
❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❙❤✐♠✉r❛ ❀ ❧❡ tr♦✉✈❡r ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣r♦♣r❡♠❡♥t
❞✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳
✹✳✹ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ H4
(
Sn, (n− 2, 3, 2n−22 , 2n2 )
)
❆✈❡❝ ❊✳❘✐❜♦✉❧❡t✲❉❡②r✐s ❬❍❘❉✵✸❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ P1 q✉✐ ♥♦✉s ❛ été s✉❣❣éré❡ ♣❛r ●✳▼❛❧❧❡✳
❖♥ ❝❤♦✐s✐t r = 4 ❡t ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❡t ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡✱ ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
G = Sn, n ♣❛✐r, ❡t C = (C1, C2, C3, C4) = (n− 2, 3, 2n−22 , 2n2 )
♦ù ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r s♦♥ t②♣❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❝②❝❧❡s à s✉♣♣♦rts
❞✐s❥♦✐♥ts✳ ❯♥❡ r❛♣✐❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❘✐❡♠❛♥♥✲❍✉r✇✐t③ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❞♦♥❝
à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ϕ : P1 → P1✱ ❞❡ ❞❡❣ré ♣❛✐r é❣❛❧ à n✱ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s Sn✱ ❡t
r❛♠✐✜és ❡♥ q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ❛✈❡❝ ✐♥❡rt✐❡ C✳
✸✷ ✹ ❈❛❧❝✉❧s ❞✬❡s♣❛❝❡s ❡t ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③
✹✳✹✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❍✉r✇✐t③
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝♦♠♠❡ Sn ❡st ❛✉t♦✲♥♦r♠❛❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧✉✐ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❧✐❡✉✱ ❞❛♥s ❝❡t
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③ ✓✐♥✔ ❡t ✓❛❜✔ ❡t ♦♥ ♥♦t❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t H4(Sn,C) ❧❡
❞✐t ❡s♣❛❝❡✳
❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♦♥ ♦r❞♦♥♥❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❡t ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐tH4(Sn,C) =
H4(Sn,C) ×U4 U4 ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❍✉r✇✐t③ ♣❛r❛♠étr❛♥t ❧❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝
♣♦✐♥ts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥és✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 4 ♣❡✉ ♠❛♥✐❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①✲
♣❧✐❝✐t❡✳ ❉✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ tr❛❝❡r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❍✉r✇✐t③ s✉r ❝❡tt❡ ✈❛r✐été✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❛♥s
❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧s ✿ ét❛♥t ❞♦♥♥é (z1, z2, z3) ∈ (P1)3 à ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡✉①✲à✲
❞❡✉① ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❍✉r✇✐t③✱ ♥♦té❡ H′(z1,z2,z3)✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r t✐ré ❡♥ ❛rr✐èr❡
❞❡ br : H4(Sn,C)→ U4 ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ✿
P1 \ {z1, z2, z3} →֒ U4, z 7−→ (z1, z2, z3, z)
P❛r r❡str✐❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ✓4✲è♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✔ ❡♥❝♦r❡ ♥♦té br ✿
br : H′(z1,z2,z3) −→ P1 \ {z1, z2, z3}.
▲❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❍✉r✇✐t③ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s
❝❛❧❝✉❧s✳
✹✳✹✳✷ ➱t❛♣❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❡t ❛❝t✐♦♥ ❞❡ tr❡ss❡s
▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t br : H′(z1,z2,z3) → P1 \
{z1, z2, z3} ✭♦✉ ♣❧✉tôt ❞❡ ❧✬✉♥✐q✉❡ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦✉r❜❡s ❝♦♠♣❧èt❡s s♦✉s✲
❥❛❝❡♥t❡s✮ q✉❡ s♦♥t ❧❡ ❞❡❣ré✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥✳
▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ✜①é✱ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ♣❡✉ ❞❡
s❡❧ à ❧✬ét❛♣❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✳ ❚♦✉t s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s Sn✳
➱t❛♣❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✳ ✖ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡♥❥❡✉ ❡st ❧✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ◆✐❡❧s❡♥✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦r❞♦♥♥é ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ◆✐❡❧s❡♥ ❞✐t❡s str✐❝t❡s✳ ▲❛
s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✳
❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡✱ ♦♥ ✈❡✉t tr♦✉✈❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❞❡s ❝❧❛ss❡s ✿
sniab(Sn,C) =
{
(σ1, σ2, σ3, σ4) ∈ (Sn)4,
{
σ1σ2σ3σ4 = 1, σi ∈ Ci ∀i
〈σ1, σ2, σ3, σ4〉 = Permn
}/
∼
♦ù (σ1, σ2, σ3, σ4) ∼ (σ′1, σ′2, σ′3, σ′4) s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✬✐❧ ❡①✐st❡ τ ∈ Sn t❡❧ q✉❡ σ′i = τσiτ−1 ♣♦✉r 1 6
i 6 4✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ❞é❧é❣✉❡r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t ❛✈♦♥s
❞û tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✐st❡r ❧❡s ❝❧❛ss❡s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st rés✉♠é ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ 1
❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❀ ❡❧❧❡ ❝♦♠♣t❡ 3
(
n
2
− 1) é❧é♠❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❞é❥à ❧❡ ❞❡❣ré ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t br :
H′(z1,z2,z3) → P1 \ {z1, z2, z3}✳
➱t❛♣❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳ ✖ ▲❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥♦❞r♦♠✐❡ r❛♣♣❡❧é❡ à ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ✹✳✸✳✷ ét❛♥t ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡s✱ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♥❡ ♣♦s❡ ❣✉èr❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✳
■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✬êtr❡ s♦✐❣♥❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛s❡s ❤♦♠♦t♦♣✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡
s✉✐✈r❡ ❧❡ ♠♦r♣❤✐s♠❡ P1\{z1, z2, z3} → U4 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①✳ ❈✬❡st ✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡
❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬é♥♦♥❝❡r ✿
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✹✳✸ ✭❍✳ ✫ ❘✐❜♦✉❧❡t✲❉❡②r✐s ✭✷✵✵✸✮✮ ▲❛ ❝♦✉r❜❡H′(z1,z2,z3) ❡st ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡✱ ❞❡ ❣❡♥r❡
③ér♦ ❡t Q✲✐s♦♠♦r♣❤❡ à P1Q✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t H′(z1,z2,z3) → P1 ❡st r❛♠✐✜é ❡♥ z1, z2, z3 ❛✈❡❝
❝♦♠♠❡ t②♣❡ ❞❡ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥ ✿
((
n
2
, n
2
− 1, n
2
− 2) ,(5, 12, 2 3n4 −5) ,(3, 2 3n4 −3)) s✐ 4 | n✱((
n
2
, n
2
− 1, n
2
− 2) ,(5, 1, 2 3(n−6)4 ) ,(3, 1, 2 3n−144 )) s✐ 4 ∤ n✳
✹✳✺ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ H4 (PSL2(F8), (2a, 2a, 2a, 3a))❛❜✴✐♥ ✸✸
❖♥ ❡st ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à r❛ss✉ré s✉r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❍✉r✇✐t③✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
ét❛♥t Q✲✐s♦♠♦r♣❤❡ à P1Q✱ ♦♥ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts r❛t✐♦♥♥❡❧s✳
■♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ tr❡ss❡s✱ ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛✉tr❡ r❡♥s❡✐✲
❣♥❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❢❛♠✐❧❧❡✳
Pr♦✜t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧✐r❡ s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❡♥ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t s✐ ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡st ♦✉✐ ♦✉ ♥♦♥ ❞é✜♥✐ s✉r R ❡t ♠✐❡✉① s✬✐❧
♣♦ssè❞❡ ❞❡s ✜❜r❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ré❡❧❧❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s 3(n
2
− 1) ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❡♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✱
♦♥ ❛ ❞♦♥❝ été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡♥ s♣é❝✐✜❡r ✉♥ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts à ✜❜r❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t
ré❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ♠❡ttr♦♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ♣r♦✜t ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t
ré❡❧s ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s Sn✳ ◆♦✉s é✈♦q✉❡r♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ♣♦✉r
❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ à R ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳
✹✳✹✳✸ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ✜♥❛❧
❏❡ ♣❛ss❡ s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ♣ré❢ér❛♥t ♠✬ét❡♥❞r❡ s✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❡①❡♠♣❧❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥s ✹✳✺✳✸ ❡t ✹✳✺✳✹✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡✳ ❏❡ ♠❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s s♦♠♠❡s
♣❛r✈❡♥✉s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❞✉✐t t♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❥✉sq✉✬à ❧✬❡♥t✐❡r n = 20✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ♣♦✉r n = 6 ét❛♥t
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é♣❧♦②é ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡✳ ●❡♥r❡ ③ér♦ ♦❜❧✐❣❡✱ ✐❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡✉① ❢r❛❝t✐♦♥s r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ Hn(T ) ∈ Q(T )✱ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ✓q✉❛tr✐è♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡✲
♠❡♥t✔ br : H′(z1,z2,z3) → P1✱ ✈✐❛ T 7→ Hn(T )✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r 3(n2 − 1) ❡t r❛♠✐✜é❡ ❡♥
tr♦✐s ♣♦✐♥ts z1, z2, z3 q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❛✛❡❝tés à 0, 1 ❡t ∞✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ Sn(T,X) ∈ Q(T,X)✱ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✉♥✐✈❡r✲
s❡❧❧❡ F → H′(z1,z2,z3)×P1✱ ❝❡s ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ét❛♥t ✜❜ré❡s s✉r H′(z1,z2,z3) ✈✐❛ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳
▲❡ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ P1Q(T ) → P1Q(T ) ❞♦♥♥é ♣❛r X 7→ Sn(T,X) ❡st ❞❡ ❞❡❣ré n✱ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s Sn✱
r❛♠✐✜é ❡♥ 0, 1,∞ ❡t Hn(T ) ❛✈❡❝ ✐♥❡rt✐❡ C✳
❊♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ T à t ∈ H′(z1,z2,z3)(Q)✱ ❧❡ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ P1Q → P1Q ❞♦♥♥é ♣❛r X 7→
Sn(t,X) ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t t ∈ H′(z1,z2,z3)✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t ∈ Q ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❛✣♥é ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ]0, Hn(t)[ ❛✐❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ré❡❧❧❡s ♣❛r ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t X 7→ Sn(t,X)✳
❊♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t à ♥♦✉✈❡❛✉✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s✱ à ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ❞❡ ❞❡❣ré n✱
❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s Sn ❡t t♦t❛❧❡♠❡♥t ré❡❧s✳ ➚ ♠❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡
t❡❧s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❡♥ t♦✉t ❞❡❣rés ♣❛✐rs q✉✐ ❛✐❡♥t été ❝❛❧❝✉❧és✳
✹✳✺ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ H4 (PSL2(F8), (2a, 2a, 2a, 3a))❛❜✴✐♥
❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ré❢ér❡♥❝é ❬❍❛❧✵✺❪✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ G = PSL2(F8)
❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❡s ♥❡✉❢ ♣♦✐♥ts ❞❡ P1(F8) ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ q✉❛❞r✉♣❧❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ C =
(2a, 2a, 2a, 3a)✱ ♦ù ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ 2a ❡t 3a s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡✉r t②♣❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❡♥ ❝②❝❧❡s✱ à s❛✈♦✐r 24 · 1 ❡t 33✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s
r❡✈êt❡♠❡♥ts ϕ : E → P1 ✭❧❡ X ❞❡s ❣é♥ér❛❧✐tés ❡st ❞❡✈❡♥✉ ✉♥ E✱ ❣❡♥r❡ 1 ♦❜❧✐❣❡✮ ❞♦♥t ❧❛ ❝❧ôt✉r❡
❣❛❧♦✐s✐❡♥♥❡ Ê → P1 ❛ PSL2(F8) ♣♦✉r ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s✳
✹✳✺✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❍✉r✇✐t③
❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t
q✉❡ ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ❞❡ t②♣❡ 3a✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t
U13 =
{
({b1, b2, b3}, b4) | bi ∈ P1C, bi 6= bj, s✐ i 6= j
}
,
✸✹ ✹ ❈❛❧❝✉❧s ❞✬❡s♣❛❝❡s ❡t ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③
♣✉✐s ♦♥ t✐r❡ ❡♥ ❛rr✐èr❡ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞✬❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③ H4(G,C)✐♥ → H4(G,C)❛❜ → U4✱ ❧❡
❧♦♥❣ ❞✉ ♠♦r♣❤✐s♠❡ U13 → U4 ❞é✜♥✐ ♣❛r ({b1, b2, b3}, b4) 7−→ {b1, b2, b3, b4}✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❛✜♥ ❞❡ s❡
r❛♠❡♥❡r à ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❍✉r✇✐t③✱ ♦♥ t✐r❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥ ❛rr✐èr❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡
P1 \ {−27
4
, 0,∞} −→ U13
t 7−→ ({r❛❝✐♥❡s ❞❡ X3 + t(X + 1)},∞)
▲❡ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❞❡s ✈❛r✐étés ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❡st rés✉♠é ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
H✐♥ H13(G,C)✐♥ H4(G,C)✐♥
H❛❜ H13(G,C)❛❜ H4(G,C)❛❜
P1Q,t \
{−27
4
, 0,∞} U13 U4
✹✳✺✳✷ P❛ss❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❡t ❛❝t✐♦♥ ❞❡ tr❡ss❡s
▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❡t s✉rt♦✉t ❝❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à
✓r❛t✐♦♥❛❧✐s❡r✔ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♦♣♣♦rt✉♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡❧❛ ♣❡✉t
❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❢❛✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❍✉r✇✐t③ ❛ss♦❝✐é❡✳ ▲❡ ❜✉t ✉❧t✐♠❡ ét❛♥t ❞❡
tr♦✉✈❡r ✉♥ ♣♦✐♥t r❛t✐♦♥♥❡❧ s✉r ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡✱ ♦♥ ❧❛ ♣ré❢èr❡ ❞❡ ❣❡♥r❡ ♣❡t✐t✱ ❡t ♠ê♠❡ ❞❡ ❣❡♥r❡ ③ér♦
s✐ ♣♦ss✐❜❧❡✳
❍❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ◆✐❡❧s❡♥✱ s✉✐✈✐ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ tr❡ss❡✱
♣❡r♠❡t✱ s❛♥s ❞✐✣❝✉❧té ♥♦t♦✐r❡✱ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❡t t②♣❡ ❞❡ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ✓♣♦✐♥ts
❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts✔✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❍✉r✇✐t③ H❛❜ ❡st ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ Q✲✐s♦♠♦r♣❤❡ à P1Q
❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❡t✐t ❡✛♦rt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ♦♥ ♣❛r✈✐❡♥t ♠ê♠❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ❞✉
r❡✈êt❡♠❡♥t ✓♣♦✐♥ts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts✔
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✹✳✹ ✭❍✳ ✭✷✵✵✺✮✮ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s H❛❜ ❡t H✐♥ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s s✉r Q✱ ❞❡ ❣❡♥r❡ ③ér♦✱ ❡t
Q✲✐s♦♠♦r♣❤❡ à P1Q✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✿
✭✐✮ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t H❛❜ → P1Q,t ❡st ❞❡ ❞❡❣ré 18✱ r❛♠✐✜é ❡♥ t = −274 , 0 ❡t ∞ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ t②♣❡ ❞❡
r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥ 9 · 7 · 2✱ 35 · 13 ❡t 29 ❡t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ t = H(T ) ❛✈❡❝ ✿
H(T ) = −27
4
(T + 3)
(
T 2 + 6
49
T + 9
49
) (
T 5 − 9
49
T 4 − 3366
2401
T 3 + 2430
2401
T 2 − 2187
2401
T + 2187
2401
)3
D(T )2
H(T ) +
27
4
= −2
28312
714
T 9(T − 1)2
D(T )2
♦ù ❧❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ D ✈❛✉t
D(T ) = T 9+9
7
T 8−1188
343
T 7+ 7668
16807
T 6+188082
823543
T 5+1246590
823543
T 4−498636
117649
T 3+2125764
823543
T 2−531441
823543
T+531441
823543
;
✭✐✐✮ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t H✐♥ → H❛❜ ❡st ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ❞❡❣ré 3✱ t♦t❛❧❡♠❡♥t r❛♠✐✜é ❡♥ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts
❝♦♥❥✉❣✉és ❞♦♥t ❧❡s T ✲❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❧❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡ T 2 + 6
49
T + 9
49
✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ à ❝❡ st❛❞❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ Q✲♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❡ r❡✈êt❡♠❡♥t✳
P♦✉r ❞❡s❝❡♥❞r❡ à Q✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛tt❡♥❞r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ Q✲♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡✳ ✳ ✳❡①❛❝t❡♠❡♥t
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ✦
▲❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝tés ❥✉sq✉✬✐❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ s✉r C
✭❡t ♠ê♠❡ s✉r Q(j)✮ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t H✐♥ → H❛❜✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞❡❣ré✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐
✹✳✺ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ H4 (PSL2(F8), (2a, 2a, 2a, 3a))❛❜✴✐♥ ✸✺
q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❛ss♦❝✐és✱ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t H′✐♥ → H❛❜ s♦♥t ❝♦♥♥✉s✳ ❈✬❡st ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡
❞❡❣ré 3 r❛♠✐✜é ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❡t ❞♦♥❝ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é✱ s✉r C ✦✱ ♣❛r ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
✭à ✉♥ ❝✉❜❡ ♣rès✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✉ Q✲♠♦❞è❧❡✱ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✱
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❞✬❛✉❝✉♥ s❡❝♦✉rs✳ ❈✬❡st ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ été
❡♥ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡ Q✲♠♦❞è❧❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉✬✐❧ ❡♥
❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡ ♠ê♠❡✳ ❋r✐❡❞ ❡t ❱♦❧❦❧❡✐♥ ❬❋❱✾✶❪ ét❛❜❧✐ss❡♥t ❧❛ Q✲str✉❝t✉r❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡
✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✐❧❧✉str❡ ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡s✳
✹✳✺✳✸ ▲❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❡t s❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
▲❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥♦tr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ét❛♥t s❛♥s ❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡✱ ♦♥ s❛✐t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡
❢❛♠✐❧❧❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡✳ ❆♣rès r❡str✐❝t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❍✉r✇✐t③✱ ❝❡tt❡ s♦✉s✲❢❛♠✐❧❧❡✱ ♥♦té❡ E ✱ ❡st ✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ q✉❛s✐✲♣r♦❥❡❝t✐✈❡ ❧✐ss❡ ❞é✜♥✐❡ s✉r Q ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ✿
Φ : E → H❛❜ × P1,
❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t h ∈ H❛❜✱ ❧❛ ✜❜r❡ Φh : Eh → P1 ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✉r Q(h) ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡
❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❛ss♦❝✐é❡ à h✳ ❈♦♠♣♦sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦r♣❤✐s♠❡ Φ ❢♦✉r♥✐t ✉♥
♠♦r♣❤✐s♠❡ E → H❛❜ ❢❛✐s❛♥t ❞❡ E ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✳
❈✬❡st ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣❧✉tôt ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r s✉r s♦♥ ❜♦r❞✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛✉
❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ T = 0✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡
s❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❛♠❡♥é à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡t à tr❛✈❛✐❧❧❡r
s✉r Q[[µ]] ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞❡❣ré 2 ❞❡ Q[[T ]]✳ ▲❛ ♠❛①✐♠❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❧✉s ✐❧ ♣ès❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣❛r❛♠étrés✱ ♣❧✉s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡st ❝♦♠♣❧✐q✉é ♣r❡♥❞ ❛❧♦rs t♦✉t s♦♥ s❡♥s✳
❖♥ ♥♦t❡ ❡♥❝♦r❡ Φ : E → Spec(Q[[µ]]) ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡
✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❛♣rès ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♥♦t❡ Eη ❡t E0 ❧❡s ✜❜r❡s ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t s♣é❝✐❛❧❡✳
●râ❝❡ à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ tr❡ss❡s✱ ♦♥ ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✜❜r❡ s♣é❝✐❛❧❡ E0✳ ❊❧❧❡ ❡st ré✉♥✐♦♥
❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡s✱ ❧✬✉♥❡ Γ0 ❞❡ ❣❡♥r❡ ③ér♦✱ ❧✬❛✉tr❡ Γ1 ❞❡ ❣❡♥r❡ 1✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ tr❡ss❡
♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡♥t s✬✐♥t❡rs❡❝t❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❀ ✐❝✐ ♦♥ ❛ Γ0 ·Γ1 = 1✳ ❖♥ ❡st ❛✉ss✐
❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝♦♠♠❡♥t s❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡ ❧❡ ♠♦r♣❤✐s♠❡ Φ ❡♥ µ = 0✳
Γ1
Γ0
A
B
C
D
E
O
L
M
N
U
Z
Y
X
W
G
H
I
J
K
λ2
λ3λ1
λ4
Φ0
❙✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ Φ0 ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ P1 r❛♠✐✜é ❡♥ q✉❛tr❡
♣♦✐♥ts ♠❛✐s ❡♥ s❡✉❧❡♠❡♥t tr♦✐s ✭❞❡✉① ♣❛r♠✐ ❧❡s q✉❛tr❡ ♦♥t ❝♦❛❧❡s❝é✮✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❢❛❝✐❧✐t❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t
❧❛ t❛❝❤❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s ❞❡s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts Γi → P1✳
■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ r❡❝♦❧❧❡r ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ s♣é❝✐❛❧❡ E0✳
❖♥ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤❡✉r✐st✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❛r ❧❡✉r ❞✐✈✐s❡✉r s✉r ❧❛ ✜❜r❡
✸✻ ✹ ❈❛❧❝✉❧s ❞✬❡s♣❛❝❡s ❡t ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③
❣é♥ér✐q✉❡✱ ♦✉ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ♣❛r ❧❡✉r ♣❛rt✐❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ E → Spec(Q[[µ]])✳
●râ❝❡ à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ s✉r ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s
❞✐✈✐s❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳ ❖♥ ❝♦♥♥❛ît ❛❧♦rs ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐s❛♥t❡ µ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡
✐❧ ❢❛✉t ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ s♣é❝✐❛❧❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❛❝❝r♦❝❤❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ s♣é❝✐❛❧❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ❣râ❝❡ à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ tr❡ss❡✳ ➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ♦♥ ❛
❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡✳
■❧ ❢❛✉t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❞é❢♦r♠❡r ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛✐s à ✉♥ ♦r❞r❡ ❛✉ss✐ ❣r❛♥❞ q✉❡
s♦✉❤❛✐té✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ♦♥ ♣r♦✜t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ t♦t❛❧ ❡st ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡✳ ❈❡❧❛
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ❖♥ ♣r♦❝è❞❡ ♣❛s✲à✲♣❛s ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♥✬❛✈♦✐r à rés♦✉❞r❡ q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❖♥ ✈♦✐t ✐❝✐ ❧✬✉♥ ❞❡s
❛♣♣♦rts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✓❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✔ ❝♦♠♣❛ré à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s ✓❢♦r❝❡ ❜r✉t❡✔ ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ♥♦tr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ à ❧❛ ●rö❜♥❡r✳ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱
♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❝❛❧❝✉❧é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ T = 0
✭❡♥ ❢❛✐t µ = 0 ❝❛r ♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ H✮✳
✹✳✺✳✹ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ✜♥❛❧
P♦✉r ❛❝❤❡✈❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ r❡st❡ à ❞é❞✉✐r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ♠♦♥tr❡r ❛❜str❛✐t❡♠❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞❛♥s P2Q(H) ❞❡
❧❛ ✜❜r❡ ❣é♥ér✐q✉❡ Eη ❞❡ E ✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ rés✉❧t❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
❞❡❣ré 3 ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡s ❞✐✈✐s❡✉rs✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ à ♣❡✐♥❡ ❝❛❧❝✉❧é✱ ♦♥ ❡st ❡♥
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r µ✲❛❞✐q✉❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ ❞❡❣ré 3✳ ❈❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r êtr❡ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥ T ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît
❛✉ss✐ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t µ✲❛❞✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉①
sér✐❡s✳ ❈✬❡st ❢❛❝✐❧❡✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❈♦✉✈❡✐❣♥❡s ❬❈♦✉✵✵❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦r♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s ❝❤❡r❝❤é❡s✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛❜♦✉t✐ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✐t ♦❜t❡♥✉ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t E → H ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r
❧❛ ❝✉❜✐q✉❡ ✭❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✜❣✉r❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❬❍❛❧✵✺❪ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❝❡❧✉✐ ✜❣✉r❛♥t
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞♦♥♥é à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❬❍❛❧✵✾❪✮ ✿
E(f, g, h) =
(
T 3 + 531
223
T 2 + 189
223
T + 81
223
)
f 3 − (T + 3
5
)
f 2g
− (T 2 + 18
37
T + 9
37
)
f 2h+
7 · 223 (T + 9
7
)
223 · 5 · 37(T + 3)fgh
+
163 · 223 (T 2 + 84
163
T + 81
163
)
3 · 52372(T + 3) fh
2
+
2232
2 · 335372(T + 3)(T 2 + 6
49
T + 9
49
)
g3
− 2 · 223
3253372(T + 3)
gh2 − 2
37 · 2232 (T 2 − 48
7
T + 97
)
3353373(T + 3)2
h3.
❈✬❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ✜❜r❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❣❡♥r❡ 1 ❀ ❛✉tr❡♠❡♥t
❞✐t ❧❡ ♠♦r♣❤✐s♠❡ E → H ❡st ❧✐ss❡✳ ❖♥ ❧❡ ✈ér✐✜❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬❛♥❛❧♦❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝✉❜✐q✉❡s ♣❧❛♥❡s✱
❞✉ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝✉❜✐q✉❡s ❞❡ ❲❡✐❡rstr❛ss ❀ ✐❧ ✈❛✉t
∆ =
31222312
23524783712
(T − 1)13
(T + 3)12(T 2 + 6
49
T + 9
49
)4
,
❡t s♦♥ s✉♣♣♦rt ♥❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ♣❛s H✳
✹✳✺ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ H4 (PSL2(F8), (2a, 2a, 2a, 3a))❛❜✴✐♥ ✸✼
❖♥ ❛ ❛✉ss✐ ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ϕ ∈ Q(H)(E) q✉✐ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ Eη ϕ→ P1Q(T ) ❡st ❞❡ ❞❡❣ré 9✱ ❞❡
❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s ✭❣é♦♠étr✐q✉❡✮ é❣❛❧ à PSL2(F8)✱ r❛♠✐✜é ❡♥ q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ϕ =∞ ❞❡ t②♣❡ 33✱ ❡t
ϕ é❣❛❧ à ❧✬✉♥❡ ❞❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡ X3+H(T )(X+1) ❞❡ t②♣❡ 24 ·1✱ ♦ù ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ H ∈ Q(T )
❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✹✳✹✮✳
✹✳✺✳✺ ❋✐♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ♣♦❧②♥ô♠❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ré❡❧s
➚ ♠♦♥ ❣♦ût✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❧❛ ♣❧✉s s❛✈♦✉r❡✉s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ♠❡t
❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③ H❛b ❡t H✐♥✳
➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✶✱ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♥♦✉s ❛✈❛✐t ❧❛✐ssé❡ ✉♥ ♣❡✉ ❞és♦❡✉✈ré ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t H✐n → H❛❜ s✉r C ♠❛✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞❡s❝❡♥❞r❡ s✉r t❡rr❡✱ ❡✉❤ s✉r Q✳
❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ❞❡❣ré 3 ✭❣râ❝❡ à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ tr❡ss❡s✮✱
✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ✈♦✐r q✉✬♦♥ ❧❡ ❝♦♥♥❛ît à ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ Q(j)∗ ♣rès✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♥♦✉s ❡st
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ ❣râ❝❡ ❛✉ Q✲♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡✳
❊♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡♥ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ T r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t
❞❡ P1Q ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ●❛❧♦✐s ❣é♦♠étr✐q✉❡ é❣❛❧ à PSL2(F8) ❡t ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ é❣❛❧
à PSL2(F8) s✐ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❞❛♥s H✐♥ ❡t à PΓL2(F8) s✐ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st
✐♥❡rt❡ ❞❛♥s H✐♥✳
❊♥✜♥ ❡♥ s♣é❝✐❛❧✐s❛♥t ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ✉♥ t❡❧ r❡✈êt❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ✿
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✹✳✺ ✭❍✳ ✭✷✵✵✺✮✮ ▲❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ✿
x9 − 4x8 − 23908787388x7 − 759515260327432x6
+ 158003731185076639933x5 + 9522611613786239896439820x4
− 82773878221652987709383821092x3 − 16730700989651224398111214871274384x2
− 383866034575302084802931793638509630716x
− 2636920916455323082058289375932592281107728
❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ré❡❧ ❡t ❛ PSL2(F8) ♣♦✉r ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s✳
❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ré❡❧s ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ●❛✲
❧♦✐s PΓL2(F8) ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❢❛✐t ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ♠❛✐s ❥❡ ♥❡ ♣♦✉ss❡r❛✐ ♣❛s ❧❡ ✈✐❝❡ ❥✉sq✉✬à ❧❡ ❢❛✐r❡
✜❣✉r❡r ✐❝✐✳
✹✳✺✳✻ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✓♠♦❞✉❧❛✐r❡✔
❉❡ ❢❛ç♦♥ ❛ss❡③ ❢♦rt✉✐t❡ ✖ ❡♥ é❝♦✉t❛♥t ✉♥ ❡①♣♦sé ❞❡ ◆♦❛♠ ❉✳ ❊❧❦✐❡s s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❙❤✐♠✉r❛ ✖✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s r❡♥❞✉ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦ssè❞❡
✉♥ ✐❧❧✉str❡ é❧é♠❡♥t ❡♥ s♦♥ s❡✐♥✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦sé✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❡♥tr❡
❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❙❤✐♠✉r❛✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠✬❛ ❞♦♥♥é ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ét❛♥t ❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡t é❧é♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❧❡ rés✉❧t❛t
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ▲✬✐❞é❡ ✿ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥t❡ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❣é♦♠étr✐q✉❡ q✉✐ ❧❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❝❡
r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ❙❤✐♠✉r❛ ❞❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ ♣♦✐♥t❡r ❞✉ ❞♦✐❣t ♦✉ ♣❧✉tôt ❞✉
❝❛❧❝✉❧✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐sté à ét✉❞✐❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ❙❤✐♠✉r❛✱
❛✈❡❝ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❣é♦♠étr✐q✉❡ q✉✐ ❧❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛
❢❛♠✐❧❧❡✳
▲❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ❙❤✐♠✉r❛ q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡st ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t X0(2)→ X (1) ♦ù X (1)
❡st ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❙❤✐♠✉r❛ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬✉♥✐q✉❡ ❛❧❣è❜r❡ ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s r❛♠✐✜é❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞❡s ♣❧❛❝❡s
ré❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❝✉❜✐q✉❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t 132✳ ❈❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❛ ❧❡ ❜♦♥ ❞❡❣ré✱ ❧❡ ❜♦♥ ❣r♦✉♣❡
❞❡ ●❛❧♦✐s ❡t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s tr♦✐s ♣♦✐♥ts ♥♦♥ r❛♠✐✜és Q1, Q2, Q3 ∈
✸✽ ✹ ❈❛❧❝✉❧s ❞✬❡s♣❛❝❡s ❡t ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③
X0(2) ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ 23 · 1 ❞❡ X (1) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♣♦✐♥ts
s♣é❝✐❛✉① ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜és✳
❙✉r C✱ ❙❤✐♠✉r❛ ❡t ❉❡❧✐❣♥❡ ♦♥t ♠♦♥tré ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ❞é✜♥✐s s✉r ❞❡s
❝♦r♣s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜és ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣è❜r❡ ❞❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t
❞✉ ♥✐✈❡❛✉✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡✱ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❣é♥ér❛✉① ❞❡
❙❤✐♠✉r❛ ❡t ❉❡❧✐❣♥❡ st✐♣✉❧❡♥t q✉✬✐❧ ❛❞♠❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✉r K✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛✈❛✐t ❞é❥à
été ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❊❧❦✐❡s ❡t ❱♦✐❣❤t ❬❊❧❦✾✽✱ ❊❧❦✵✻✱ ❱♦✐✵✻❪ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬❡①❡♠♣❧❡s✱ ♣❛r❢♦✐s✱
❝❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s❝❡♥❞❡♥t à ❞❡s ❝♦r♣s ♣❧✉s ♣❡t✐ts q✉❡ ❝❡✉① ♣ré✈✉s ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
♠✐♥✐♠❛✉①✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ✿ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ à Q ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t
❞✐t✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ H q✉❡ ❧✬♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t r❛t✐♦♥♥❡❧✳ P♦✉r ✐♥tér❡ss❛♥t❡ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t✱ ❝❡tt❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❛s ♠♦✐♥s ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ s❛✈♦✐r q✉✬✉♥ ♣♦✐♥t
❡st r❛t✐♦♥♥❡❧ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s ❛✐❞é à ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ■❧ ♠❛♥q✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♣é❝✐✜❝✐té✳
➚ ❧✬✐♥st❛r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦❞✉❧❛✐r❡s st❛♥❞❛r❞s✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ X0(2) ❡st ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ ❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡
✐♥✈♦❧✉t✐❢ ❞✬❆t❦✐♥✲▲❡❤♥❡r✱ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❞é✜♥✐ s✉r Q ✭❝❡t ❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡
❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t X0(2) → X (1) ♣♦✉r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❞❡❣ré ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts
❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ s♦♥t ré♣✉tés êtr❡ s❛♥s ❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s tr♦✐s ❞❡s q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts
❞❡ X0(2) ✜①és ♣❛r ❧✬❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ♥❡ s♦♥t ♥✐ ♣❧✉s ♥✐ ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts Q1, Q2, Q3 ♠❡♥t✐♦♥♥és
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❙✐ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ X0(2)✱
♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧✬é❣❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts 2P1 = 2P2 = 2P3✳
❘❡✈❡♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ E → H ❀ ♦♥ ♣❡✉t ② ❞é✜♥✐r ❧❡s ❞✐✈✐s❡✉rs ❤♦r✐✲
③♦♥t❛✉① Q1,Q2,Q3 ❛ss♦❝✐és ❛✉① tr♦✐s ♣♦✐♥ts ♥♦♥ r❛♠✐✜és ♣❛r ϕ : Eη → P1Q(H) ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ϕ ❞❡ t②♣❡ 22 · 1✳ ❆✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r
q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞✐✈✐s❡✉rs Qi ❞é✜♥✐ss❡ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ E → H✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞✐✈✐s❡✉r
❤♦r✐③♦♥t❛❧ D = 2Q1 + 2Q2 + 2Q3✳
❊♥✜♥✱ ♦♥ s❛✐t q✉❡ E ❛ ✉♥❡ ❞❡ s❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ Et ♣♦✉r t ∈ H(Q) t❡❧❧❡ q✉❡ Et ≃ X0(2) ❡t
t❡❧ q✉❡ ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s Q1,t,Q2,t,Q3,t ♥❡ s♦♥t r✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡ q✉❡ Q1, Q2, Q3✳ ❈✬❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❝❡ t q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥✬❡st ♥✐ ♣❧✉s ♥✐ ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t r❛♠✐✜é ❞✉
r❡✈êt❡♠❡♥t D → H✳ ❈✬❡st ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜❡s✳ ■❞❡♥t✐✜❡r ❝❡ ♣♦✐♥t ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✳
P♦✉r ❧✬❛♥❡❝❞♦t❡✱ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ❙❤✐♠✉r❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✐♥t T = −1 ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❈♦♠♣t❡
t❡♥✉ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✉
r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ❙❤✐♠✉r❛✳
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✹✳✻ ✭❍✳ ✭✷✵✵✾✮✮ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ X0(2) ❛ ♣♦✉r éq✉❛t✐♦♥ ✿
f 3 − f 2g − f 2 − 25
84
fg + 40
147
f − 625
702
g3 + 50
441
g − 640
9261
= 0
❡t ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t X0(2)→ X (1) ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✿
ϕ = −241129
125
f 2g − 36309
125
f 2 + 1715
3
fg2 + 22099
30
fg − 637
200
f − 1715
9
g3 + 1225
36
g2 − 1708
45
g − 1301
75
.
❊❧❧❡ ❡st ❞❡ ❞❡❣ré 9✱ r❛♠✐✜é❡ ❡♥ ϕ =∞ ❡t ❡♥ ❧❡s tr♦✐s r❛❝✐♥❡s ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ x3−x2−992x−20736✳
✹✳✻ ❊t ❛♣rès ❄
❈✬❡st ❏✳❑❧✉❡♥❡rs q✉✐ ♠✬❛ s✉❣❣éré✱ ♣❛r ❡✲♠❛✐❧✱ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ PGL2(F8)
❡t ❞✬✐♥❡rt✐❡ (2a, 2a, 2a, 3a)✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ❡✲♠❛✐❧✱ ✐❧ ♠❡♥t✐♦♥♥❛✐t ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❡①❡♠♣❧❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s
❞✬êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥ts✳
✓❚❤❡ ❣r♦✉♣ G = PGL2(11) ✇✐t❤ ✿
✖ ✐♥❡rt✐❛ C = (2b, 2b, 2b, 4a) r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦✈❡r ◗✭t✮✱ st❡♠ ✜❡❧❞ ❣❡♥✉s ✶✱
✖ ♦r C = (2a, 2b, 2b, 11a) r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦✈❡r ◗✭t✮✱ st❡♠ ✜❡❧❞ ❣❡♥✉s ✷✱
✹✳✻ ❊t ❛♣rès ❄ ✸✾
✇❤❡r❡ 2a ❤❛s ❝②❝❧❡ s❤❛♣❡ 26 ❛♥❞ 2b ❤❛s ❝②❝❧❡ s❤❛♣❡ 25✱ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥❥✉❣❛❝② ❝❧❛ss❡s
❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡✐r ❡❧❡♠❡♥t ♦r❞❡rs✳✔
❏❡ ♥✬❛✐ ❥❛♠❛✐s ❡✉ ❧❡ ❝♦✉r❛❣❡ ❞❡ ♠✬② ♣❡♥❝❤❡r ✖ ✐❧ ❢❛✉t ❛✈♦✉❡r q✉❡ ❧✬❛✈❡♥t✉r❡ PSL2(F8) ♠✬é♣✉✐s❛
t❛♥t ❡❧❧❡ ❢✉t s❡♠é❡ ❞✬❡♠❜û❝❤❡s✱ ❞✬✐♠♣❛ss❡s ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡s ❡t ❞❡ r❡❜♦♥❞✐ss❡♠❡♥ts✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❝❡s ❞❡✉①
❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t sûr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦ù ❧❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ ❤❛✉t
✈❛✉t ❞❡✉①✳ ❈❡❧❛ ❛❥♦✉t❡✱ à ❝♦✉♣ sûr✱ q✉❡❧q✉❡s ❞✐✣❝✉❧tés t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ttr❛②❛♥t✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❙❤✐♠✉r❛✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✐t ❣✉èr❡ ❞❡ ❞♦✉t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
❝❛❧❝✉❧❡r ❞✬❛✉tr❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❙❤✐♠✉r❛ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡
❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡t ✈❛r✐étés ❞❡ ❙❤✐♠✉r❛ ❡st ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❡ss♦r✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ ❝✬❡st ❡♥❝♦r❡
✉♥ t❡rr❛✐♥ à ❞é❢r✐❝❤❡r ♠ê♠❡ s✐ ❊❧❦✐❡s ❡t ❱♦✐❣❤t ♦♥t ❞é❥à ❧✐✈ré q✉❡❧q✉❡s ♣✐st❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ❡♥❥❡✉①
❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ✈♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs r❡❥♦✐♥❞r❡ ❝❡✉① ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸
❊♥✜♥✱ ❥✬❛✐ ✉♥ ❛✉tr❡ r❡❣r❡t ✿ ❥❡ ♥✬❛✐ ❥❛♠❛✐s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③ ❡♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ p✳
✹✵ ✹ ❈❛❧❝✉❧s ❞✬❡s♣❛❝❡s ❡t ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❖❜str✉❝t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡
❏❡ r❡❧❛t❡ ✐❝✐ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❈♦✉✈❡✐❣♥❡s ❬❈❍✶✶❪ s✉r ❧❡s
♦❜str✉❝t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡✳ ❙✐ ❞❡s t❤é♦r✐❡s très ❛✈❛♥❝é❡s ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛ss❡③
❣é♥ér❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦r♣s ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ♦✉ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡ts ❛❧❣é❜r✐q✉❡s✱ ✐❧ ♥✬❡♥
r❡st❡ ♣❛s ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♥❝r❡ts ❡t ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❞✬♦❜str✉❝t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧é❣✐♦♥✳
✺✳✶ ❖❜str✉❝t✐♦♥s à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❝♦r♣s ✓❞❡s ♠♦❞✉❧❡s✔ ❡t ✓❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✔
❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ P1✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ P1✱ ♦♥ ❛ ✐♥t❡r♣rété ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡
❝♦♥s✐❞éré✱ ❞✬♦ù ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡✳ ❙❛♥s ❤②♣♦t❤ès❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❛r✉ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡
♣❡✉t ♣❛s ❛✣r♠❡r q✉❡ ❝❡ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡st ✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳
❊t ♣♦✉r ❝❛✉s❡✱ ✐❧ ♥✬❡♥ ❡st r✐❡♥ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❀ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥ts
❞♦♥t ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳ ❙✐ t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❞✐t q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡
♦❜str✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡✳
❊♥ ♣❛rt✐❡ ❣râ❝❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③✱ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ P1 ❡st
❛ss✉ré♠❡♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡t ❝♦r♣s ❞❡
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛ été ❧❡ ♠✐❡✉① ét✉❞✐é❡✱ ❝❡r♥é❡✱ ❡t ♠✐s❡ ❡♥ ❡①❡r❣✉❡✳ ❱♦✐❝✐ ♦ù ❡♥ s♦♥t ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣♦✉r
❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ③♦♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♦❜str✉❝t✐♦♥s à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ ❝♦♥♥❛ît q✉❡❧q✉❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥ts ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬♦❜str✉❝t✐♦♥✳ ❯♥
r❡✈êt❡♠❡♥tX → P1 s❛♥s ❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ♦✉ ❣❛❧♦✐s✐❡♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞é✜♥✐ s✉r s♦♥ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s
✭❝❢✳ ❬❋r✐✼✼❪ ❡t ❬❈❍✽✺✱ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷✳✺❪✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ♥♦♥✲♦❜str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡
à s❡ r❛♠❡♥❡r à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❲❡✐❧ ✭❬❲❡✐✺✻❪✮ ❀ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s
♣❡r♠❡t ❞✬❡①❤✐❜❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ϕσ : X → σX ♣♦✉r t♦✉t σ ∈ Gal(L/K)✱ ♦ù K
❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ♦ù L ❡st ✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉
r❡✈êt❡♠❡♥t✱ ❣❛❧♦✐s✐❡♥ ❡t ✜♥✐ s✉r K✳ ■❧ ♥❡ r❡st❡ ❛❧♦rs ♣❧✉s q✉✬à ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❝②❝❧❡s✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐t❡✱ ♣❛r ✉♥✐❝✐té✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st s❛♥s
❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❀ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦♣♣♦sé ♦ù ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❡st ❣❛❧♦✐s✐❡♥✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬❛ss❡③ ❞❡ ♠❛r❣❡
❞❡ ♠❛♥♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❡s ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ϕσ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢❛♠✐❧❧❡ s❛t✐s❢❛ss❡
❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❝②❧❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣❛❧♦✐s✐❡♥✱ ♦♥ ♥❡ ♣r♦✉✈❡ ♣❛s q✉❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡st ❣❛❧♦✐s✐❡♥♥❡ ❀ ❛✉tr❡♠❡♥t
❞✐t ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡s❝❡♥❞✉ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❣❛❧♦✐s✐❡♥✳ ▲❛ ❝❛✉s❡ ❄ ❈✬❡st q✉❡ ❧❡s ❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡s
♥❡ s♦♥t ♣❛s✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❞é✜♥✐s s✉r ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s✳ ❉✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞❡ s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡
❧✬♦❜str✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❛✉ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ●✲r❡✈êt❡♠❡♥ts ✭✐✳❡✳ ❛✈❡❝
❧❡s ❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ét✐q✉❡tés✮✳ ❉❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❝✐té ❝✐✲❛✈❛♥t✱ ❈♦♦♠❜❡s ❡t ❍❛r❜❛t❡r ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ●✲r❡✈êt❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r G é❣❛❧ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥✐q✉❡✱ q✉✐ ❛ Q ♣♦✉r ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s
♠❛✐s q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐ s✉r Q✳ ❉❡♣✉✐s ❝❡ rés✉❧t❛t✱ ❧✬♦❜str✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❛ été ❛ss❡③ ✜♥❡♠❡♥t
✹✶
✹✷ ✺ ❖❜str✉❝t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡
ét✉❞✐é❡✳ ❉è❜❡s ❡t ❉♦✉❛✐ ❧✬♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❝♦❤♦♠♦❧♦❣✐q✉❡s✳
❈❡❧❛ ❧❡s ❛ ❝♦♥❞✉✐t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ét❛❜❧✐r q✉✬✉♥ ●✲r❡✈êt❡♠❡♥t ❡st ❞é✜♥✐ s✉r s♦♥ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s
s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✬✐❧ ❧✬❡st s✉r t♦✉s s❡s ❝♦♠♣❧étés ✭❝❢✳ ❬❉❉✾✼❪✮✳
❊♥✜♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ♣✉rs✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬♦❜str✉❝t✐♦♥s à ❧❛ ❞❡s✲
❝❡♥t❡ r❡♠♦♥t❡♥t à ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❈♦✉✈❡✐❣♥❡s ✭❬❈♦✉✾✼✱ ❈●✾✹✱ ❈♦✉✾✹❪✮ ♣✉✐s ❞✬❛✉tr❡s ❞❡
❋r✐❡❞ ❡t ❉è❜❡s ✭❬❉❋✾✹❪✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❧❛ ♥♦♥ ❞❡s❝❡♥t❡ ❛✉ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡st
♠♦♥tré❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❞é✜♥✐ s✉r
s♦♥ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐ q✉❛♥❞ ♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t
❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❜❛s❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡✱ ❧❛ ♥♦♥ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ C à R s✬❡st ♠♦♥tré❡ ✓❜♦♥♥❡ ❥♦✉❡✉s❡✔
❡t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✬♦❜str✉❝t✐♦♥s✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❞✉ s✉❝❝ès ❞❡ ❝❡ ❝♦♠✲
♣❧été ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t à ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡
❧❛ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠♦♥♦❞r♦✲
♠✐❡ ♣♦✉r ❝❡rt✐✜❡r s✐ R ❡st ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ♦✉ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ✿ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥
r❡✈êt❡♠❡♥t ϕ : X → P1C ❞❡ ❞❡❣ré n✱ à ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ré❡❧s ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r✱ ❡t ❞♦♥♥é ♣❛r
s❛ ♠♦♥♦❞r♦♠✐❡✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♠♦♥♦❞r♦♠✐❡ ❞✉ ❝♦♥❥✉❣✉é ❞❡ ϕ ✭♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✮
♣✉✐s ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ R ❡st ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ϕ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦♥♦❞r♦♠✐❡s s♦♥t
❝♦♥❥✉❣✉é❡s ♣❛r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ Sn✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦r♣s R ❡st ❝♦r♣s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ϕ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t
s✐ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦♥♦❞r♦♠✐❡s s♦♥t ❝♦♥❥✉❣✉é❡s ♣❛r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ 2✳
❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ♣✉rs✱ ❉è❜❡s ❡t ❉♦✉❛✐ ♦♥t ♣♦✉rs✉✐✈✐ ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡
❝♦❤♦♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♦♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧✬♦❜str✉❝t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ H2✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st
♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ●✲r❡✈êt❡♠❡♥ts ✭❝❢✳ ❬❉❉✾✼❪✮✳
❈❤♦✐s✐ss♦♥s ♣♦✉r ❝♦r♣s ❞❡ ❜❛s❡ ✉♥ ❝♦r♣s ❣❧♦❜❛❧✱ ❞✐s♦♥s Q ♣♦✉r ✜①❡r ❧❡s ✐❞é❡s✳ ▼❛❧❣ré ✉♥❡
❞✐✈❡rs✐té ♥♦♥ ❞é♠❡♥t✐❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜str✉❝t✐♦♥s é✈♦q✉é❡s ❥✉sq✉✬✐❝✐ s♦♥t q✉❛❧✐✜é❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧❡s✳ ❆✉✲
tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❛ ♥♦♥✲❞❡s❝❡♥t❡ ❛✉ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♥♦♥ ❞❡s❝❡♥t❡ ❛✉ ❝♦r♣s
❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡st ❞é❥à ❛✈éré❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ét❡♥❞ ❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s à ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡s ❝♦♠♣❧étés ❞✉ ❝♦r♣s
❞❡s ♠♦❞✉❧❡s✳ ■❧ s✬❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦sé❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♦❜str✉❝t✐♦♥s ❞✐t❡s
❣❧♦❜❛❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s Q✱ ❞é✜♥✐s s✉r t♦✉s ❧❡s
❝♦♠♣❧étés ❞❡ Q ♠❛✐s ♣❛s s✉r Q ❧✉✐ ♠ê♠❡✳
❖♥ ❛ ❞é❥à r❛♣♣❡❧é q✉✬✐❧ ♥✬❡♥ ❡st r✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ●✲r❡✈êt❡♠❡♥ts✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ♣✉rs ❡t ❝✬❡st ✉♥ rés✉❧t❛t ♠♦♥tré ♣❛r
❈♦✉✈❡✐❣♥❡s ❡t ❘♦s ❬❈❘✵✹✱ ❈♦r♦❧❧❛✐r❡ ✷❪✳
❚❤é♦rè♠❡ ✺✳✶ ✭❈♦✉✈❡✐❣♥❡s ✫ ❘♦s ✭✷✵✵✹✮✮ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ Q✲r❡✈êt❡♠❡♥t r❛♠✐✜é ❡t ❝♦♥♥❡①❡
❞❡ P1Q q✉✐ ❛ Q ♣♦✉r ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s✱ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐ s✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣❧étés ❞❡ Q ♠❛✐s q✉✐
♥❡ ❧✬❡st ♣❛s s✉r Q ❧✉✐ ♠ê♠❡✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ♦❜str✉❝t✐♦♥s à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts
❡st ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡t✳
✺✳✷ ❖❜str✉❝t✐♦♥s à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
▲❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡
❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts✳ ❖♥ ♣❡✉t très ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✈❛r✐été ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳
P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ✭♣r♦❥❡❝t✐✈❡s✱ ❧✐ss❡s✱ ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡s✮✱ s❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs à
♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ♦✉✐ ♦✉ ♥♦♥ êtr❡ ❞é✜♥✐❡ s✉r s♦♥ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s✳
❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡st ♥♦♥ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s
❞✬♦❜str✉❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s r❡st❡♥t ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉① ❡t ✈❛r✐és q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧❧❡ ❞❡s
r❡✈êt❡♠❡♥ts✳
✺✳✸ ▲❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✹✸
➚ ♠❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡♥t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡s
♠♦❞✉❧❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♣✉✐ss❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ ✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✜❣✉r❡ ❞❛♥s ❙❤✐♠✉r❛ ❬❙❤✐✼✶✱ ❉❊✾✾❪✳
■❧ s✬ét❛✐t ❛♣❡rç✉ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❙❤✐♠✉r❛✳
▼❛✐s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛rt✐❝❧❡ ét✉❞✐❛♥t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ♦❜str✉❝t✐♦♥s r❡♠♦♥t❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s 90 ❛✈❡❝
❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ▼❡str❡ ❬▼❡s✾✶❪✳ ❈❡ ♥✬❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ✉♥ ❤❛s❛r❞✱ s✐ ❧✬♦❜str✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡
❛♣♣❛r❛ît ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❛♥s M2
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❣❡♥r❡ 2 ✭♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧✬❛rt✐❝❧❡ s❡ r❡str❡✐♥t à ❧✬♦✉✈❡rt
❞❡ M2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦✉r❜❡s ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ♣❛s ❞✬❛✉tr❡s ✐♥✈♦❧✉t✐♦♥s q✉❡ ❧✬❤②♣❡r❡❧❧✐♣t✐q✉❡✮✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞é❥à r❡♥❝♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❍✉r✇✐t③
✭❝❢✳ t❤é♦rè♠❡ ✹✳✷✮✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❡st✲✐❧✱ q✉✬ét❛♥t ❞♦♥♥é k ✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ❜❛s❡ ♣❛r❢❛✐t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞✐st✐♥❝t❡ ❞❡ 2✱ ❡t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❣❡♥r❡ 2 ❞é✜♥✐ s✉r k✱ ▼❡str❡ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡
❝♦♥✐q✉❡ s✉r k ❡t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✐q✉❡ ❛❞♠❡t ✉♥ ♣♦✐♥t r❛t✐♦♥♥❡❧ s✉r k s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❛❞♠❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✉r k✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡t ▼❡str❡ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❣❡♥r❡ 2 ❞❡ ❝♦r♣s
❞❡s ♠♦❞✉❧❡s Q ♠❛✐s ♥♦♥ ❞é✜♥✐ss❛❜❧❡ s✉r Q✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ✉♥❡
❡①t❡♥s✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ Q s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛❞♠❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ▲❡r❝✐❡r ❡t
❘✐t③❡♥t❤❛❧❡r ❬▲❘✶✷❪ ♦♥t ♣♦✉rs✉✐✈✐ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ♦♥t ❣é♥ér❛❧✐sé ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❡♥ ❣❡♥r❡
♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❞❡✉①✳ ❈❡❧❛ ❧❡s ❛ ❝♦♥❞✉✐t✱ ❡✉① ❛✉ss✐✱ ❛ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❡✉r ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡s ❝❡s ♦❜str✉❝t✐♦♥s r❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ♦❜str✉❝t✐♦♥s ❞✐t❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡t
à ❧✬✐♥st❛r ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts✱ ♦♥ ❛✐♠❡r❛✐t ét♦✛❡r ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡
❞❡s ♦❜str✉❝t✐♦♥s à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s✳
■❧ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t t❡♥t❛♥t ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❛❝q✉✐s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s
r❡✈êt❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬♦❜str✉❝t✐♦♥s à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s
❝♦✉r❜❡s✳
❈✬❡st ❧❛ str❛té❣✐❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❉è❜❡s ❡t ❊♠s❛❧❡♠ ❞❛♥s ❧❡✉r ❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥s❛❝ré ❛✉ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s
❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❬❉❊✾✾❪✳ ❊ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧s r❡❧✐❡♥t ❧✬♦❜str✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ X
à ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t X → X/Aut(X)✳
◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♠❛✐s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣r✐t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬♦❜str✉❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❧✐ss❡s
❡t ❝♦♠♣❧èt❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♣❛rt✐r ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ✺✳✶ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❡❧❧❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts✳ ❖♥ ✈❡✉t ❢❛✐r❡ ♠✐❣r❡r ❝❡tt❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳
❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ♦♥ ❛ss✉r❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❛❧téré❡s ❧♦rs ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳
▲❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s r❡❧è✈❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞♦♥t ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡rt❛✐♥s ♦✉t✐❧s
st❛♥❞❛r❞s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✜❜ré✱ ❧❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts✱ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
❆✜♥ ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❧❡s ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✉s❛❣❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❡t
❣❡r❜❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥s✐❞érés✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✱ ♦✉tr❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥♦✉s
r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉è❜❡s ❡t ❉♦✉❛✐ ❬❉❉✾✾❪✱ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❧✬❛s♣❡❝t tr❛♥s❢❡rt
❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡✱ ❝❡❧❛ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♥tr❡r ✉♥ ♣❡✉ ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❡t ❞❡s ❣❡r❜❡s q✉❡ ❥❡ tr♦✉✈❛✐s très ♦❜s❝✉r ❛✈❛♥t ❞✬② êtr❡ ❝♦♥❢r♦♥té ♣♦✉r ❝❡
tr❛✈❛✐❧✳
✺✳✸ ▲❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ϕ : Y → P1 ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s
❡t ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ✺✳✶✳ ❆✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭q✉❛tr❡ ♣♦✉r êtr❡ ♣ré❝✐s✮✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts
✹✹ ✺ ❖❜str✉❝t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡
❞❡ P1 à ❞✬❛✉tr❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s r❡✈❡♥♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ✈❡✐❧❧❡r à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛✐❡♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❢♦♥❝t♦r✐❡❧❧❡s
♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s
♣rés❡r✈❡♥t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥s✐❞érés ❀ s✐ t❡❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❛✉
♠♦✐♥s ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬♦❜str✉❝t✐♦♥s
à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ♥♦✉s ❡♥s❡✐❣♥❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡
❞✬❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ✿ s✬✐❧ ❡st ✓tr♦s ❣r♦s✔ ♦✉ ✓tr♦s ♣❡t✐t✔✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬♦❜str✉❝t✐♦♥✳ ❉✉ ❝♦✉♣✱ ✉♥❡ tr♦♣
❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉rr❛✐t t✉❡r ❧✬♦❜str✉❝t✐♦♥✳
▲✬✐♥térêt ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s rés✐❞❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s ✈♦♥t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡
❢❛✐r❡ ❢♦♥❞r❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥s✐❞érés✱ ❡♥ ✈❡✐❧❧❛♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ à ❝❡ q✉✬✐❧
♥❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡ ♣❛s tr✐✈✐❛❧ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s t✉❡r ❧❡s ♦❜str✉❝t✐♦♥s à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✲❝✐✱ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❜❛s❡ P1 ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❜❛s❡ X q✉✐
♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❞✬❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧✳ ❆✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ✜❜ré ❛❞éq✉❛t✱ ♦♥ ♣❛r✈✐❡♥t
à ♣❛ss❡r ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ϕ : Y → P1 ❞❡ ❞é♣❛rt à ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ψ : Y ′ → X ♦ù X ❡st ❞❡ ❣❡♥r❡
❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① s❛♥s ❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧✳ ❆✉ ♣❛ss❛❣❡✱ ♦♥ ❛ ❛✉ss✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
❛✉ss✐ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ♣❛r ✉♥ ❡♥t✐❡r ❛✉ss✐ ❣r❛♥❞ q✉❡ s♦✉❤❛✐té✳ ❈✬❡st
✉♥ ❞ét❛✐❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ s❡ ré✈é❧❡r❛ ♣♦✉rt❛♥t ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛ ❝♦♥s✐sté à ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ϕ : Y → X ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ q✉❛s✐✲♣r♦❥❡❝t✐✈❡ ❧✐ss❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡
❝♦♥s✐st❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❛♣♣❡❧é ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ϕ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ X × Y ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ϕ✳
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉❛s✐ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ à
✉♥❡ ❛✉tr❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ❡st ♣r♦♣r❡ ❡t ♥♦r♠❛❧❡✳ ❯♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ r❡✈êt X × Y ♣❛r ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❛❜é❧✐❡♥ r❛♠✐✜é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❣r❛♣❤❡
❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ϕ✳
▲✬✉❧t✐♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❧✐ss❡ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❞❡ss✐♥❡r s✉r ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♥♦♥ ❧✐ss❡ ♠❛✐s st❛❜❧❡✳
▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❧✐ss❡ ❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳
P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❣r♦✉♣❡
❞✬❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♦❜❥❡ts ❝♦♥str✉✐ts✳
✺✳✹ ❈❤❛♠♣ ❡t ❣❡r❜❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐été
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛s♣❡❝t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❡t ❞❡
❞é✜♥✐t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡r✈é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❙✉r s✉❣❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥
r❛♣♣♦rt❡✉r ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❝♦♥✈❛✐♥❝✉ q✉❡ ❧❡ ❜♦♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡
♣♦✉r tr❛✐t❡r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❡t ❞❡s ❣❡r❜❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé ❧❡ ❝❤❛♠♣✱ ♣✉✐s ❧❛ ❣❡r❜❡ ❞❡s ✓♠♦❞è❧❡s✔ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐été✳ ▲❡s ❣✉✐❧❧❡♠❡ts s♦♥t ❧à ♣♦✉r s✐❣♥✐✜❡r✱
q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ s♦♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡ ❞é♣❛rt ❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s st❛♥❞❛r❞s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s❡s ❝♦♥❥✉❣✉és✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ✉♥
❡①❡♠♣❧❡ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❣❡r❜❡ q✉✐✱ s❡♠❜❧❡✲t✲✐❧✱ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❢♦❧❦❧♦r❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱
s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ♦✉ ✉♥❡
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐sté à ❞é❝r✐r❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡ ❝❤❛♠♣
❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡tt❡ ❣❡r❜❡✳
▲❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ✓♠♦❞è❧❡s✔ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐été✳ ✖ ❙♦✐t k ✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ③ér♦
❞♦♥t ♦♥ ♥♦t❡ ka ❧❛ ❝❧ôt✉r❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡ X ✉♥❡ ✈❛r✐été s✉r ka✱ ♦♥ ❧✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ❧❛
❝❛té❣♦r✐❡MX ❞❡s ✓♠♦❞è❧❡s✔ ❞❡ X ✿ ❝✬❡st ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ✜❜ré❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ét❛❧❡ ❞❡ k ❞♦♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts
s✉r l ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ k ♥❡ s♦♥t r✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s q✉❡ ❧❡s l✲♠♦❞è❧❡s ❞❡ X ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❞❡ s❡s ❝♦♥❥✉❣✉é❡s
✺✳✺ ▲❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✈✐s✐té❡s ✹✺
✭❞✬♦ù ❧❡s ❣✉✐❧❧❡♠❡ts✮✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♣❛r t✐rés
❡♥ ❛rr✐èr❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞✉ s✐t❡ ét❛❧❡ ❞❡ k✳ ❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❛❧♦rs ❞✬✉♥ ❢♦♥❝t❡✉r ✜❜r❡ MX(l)
❞é✜♥✐ ♣♦✉r t♦✉t❡ k✲❡①t❡♥s✐♦♥ ✭♦✉ t♦✉t❡ k✲❛❧❣è❜r❡ ét❛❧❡✮ l✳ ❉✐r❡ q✉❡ ❧❛ ✜❜r❡ MX(l) ❡st ♥♦♥ ✈✐❞❡
r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡ q✉❡ X ❛❞♠❡t ✉♥ ✓♠♦❞è❧❡✔ s✉r l✳
❈❤❛♠♣s ✈❡rs✉s ●❡r❜❡s✳ ✖ ❙✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t X ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✈❛r✐étés ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡s✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✜❜ré❡ MX ❡st ✉♥ ❝❤❛♠♣✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s
✈❛r✐étés ❛✣♥❡s ♦✉ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡s ❡t ❝✬❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❲❡✐❧ ✭❬❲❡✐✺✻❪✮✳
❊♥✜♥ ❞❛♥s ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞❡s ✓♠♦❞è❧❡s✔ MX ❡st ✉♥❡ ❣❡r❜❡✳
❚r❛♥s❢❡rts✳ ✖ ❆✐❞és ❞❡ ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t é♥♦♥❝❡r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✺✳✷ ✭❈♦✉✈❡✐❣♥❡s ✫ ❍✳ ✭✷✵✶✶✮✮ ❙♦✐t X ❡t Y ❞❡s k✲✈❛r✐étés ♦✉ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts
❞❡ ❝♦✉r❜❡s✳ ❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s F :MX −→MY ❛❧♦rs ✿
✖ s✐ k ❡st ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ X ❛❧♦rs k ❡st ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ Y ❀
✖ s✐ l ❡st ✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ X ❛❧♦rs l ❡st ✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ Y ✳
❙✐ ❞❡ ♣❧✉s k ❡st ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ X ❡t s✐ F ❡st ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ✜❞è❧❡✱ ❛❧♦rs ✿
✖ ❧❡ ❝♦r♣s l ❡st ✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ X s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡ ❝♦r♣s l ❡st ✉♥ ❝♦r♣s ❞❡
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ Y ✳
❖♥ ❛ ❞♦♥❝ r❛♠❡♥é ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥ ♠♦r♣❤✐s♠❡ s✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡s
♠♦❞è❧❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ✈ér✐✜❡r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❢♦♥❝t♦r✐❛❧✐té
✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ ♣❧❡✐♥❡ ✜❞é❧✐té✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t à ✈ér✐✜❡r
q✉❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬❛✉t♦♠♦r♣❤✐s♠❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣és✳
✺✳✺ ▲❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✈✐s✐té❡s
❖✉tr❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♣r♦❥❡❝t✐✈❡s ❧✐ss❡s✱ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ♥♦✉s ❛♣♣r❡♥❞ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬♦❜s✲
tr✉❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
❚❤é♦rè♠❡ ✺✳✸ ✭❈♦✉✈❡✐❣♥❡s ✫ ❍✳ ✭✷✵✶✶✮✮ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♦❜str✉❝t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡
❞❛♥s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿
✖ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦✉r❜❡s s✉r Q ❀
✖ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s q✉❛s✐✲♣r♦❥❡❝t✐✈❡s ❧✐ss❡s s✉r Q ❀
✖ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣r♦♣r❡s ❡t ♥♦r♠❛❧❡s s✉r Q ❀
✖ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♣r♦❥❡❝t✐✈❡s ❧✐ss❡s s✉r Q✳
✺✳✻ ❊t ❛♣rès ❄
❯♥❡ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ ♠✬❛ s♦✉✈❡♥t été ♣♦sé❡ ❧♦rsq✉❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ♣♦ss✐❜❧✐❧✐té ❞✬❡①♣♦s❡r ❝❡ rés✉❧t❛t
❧♦rs ❞❡ sé♠✐♥❛✐r❡s ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✜♥❛❧❡ ❡st✲❡❧❧❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❄ ❉❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡✱
❥❡ ♣❡✉① ré♣♦♥❞r❡ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st
❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡t ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❛✈❛♥t ❧❡ s♦♥t ❛✉ss✐✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s
❢♦✉r♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❛♥s
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❡s♣❛❝❡ ♣r♦❥❡❝t✐❢✳ ▲❡ ❢❛✐r❡ ❞❡♠❛♥❞❡r❛✐t ✉♥ ❡✛♦rt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛ss❡③ ❝♦♥s✐st❛♥t✳ ✳ ✳❢❛✉t❡
❞✬êtr❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t✳
P❧✉s✐❡✉rs t❤é♦r✐❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ♦❜str✉❝t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ✐♥✲
✈❛r✐❛♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ♠♦♥tré ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼❡str❡✱ s✉✐✈✐s ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ▲❡r❝✐❡r ❡t ❘✐t③❡♥t❤❛❧❡r
❬▼❡s✾✶✱ ▲❘✶✷❪✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ t♦✉t❡s ❝❡s ♦❜str✉❝t✐♦♥s s♦✐❡♥t ❧♦❝❛❧❡s✳ ❈❡❧❛ r❡st❡ à ✈ér✐✜❡r✳
✹✻ ✺ ❖❜str✉❝t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡
▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❙❤✐♠✉r❛ ✭❡♥❝♦r❡ ❡❧❧❡s ✦✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐
❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♥♦♥ ❞❡s❝❡♥t❡ à s♦♥ ❝♦r♣s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s✳ ▲❡ s❡✉❧ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡
q✉❡ ❥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳ ▲❡ s♦♥t✲❡❧❧❡s t♦✉t❡s ❄
❈❤❛♣✐tr❡ ✻
➚ ♥♦tr❡ t♦✉r
❊♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ▼❛r❝ P❡rr❡t✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ✐♥tér❡ssé ❛✉① t♦✉rs ré❝✉rs✐✈❡s
❞❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s s✉r ✉♥ ❝♦r♣s ✜♥✐ ❀ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❛rt✐❝❧❡ ❛ ❞é❥à été s♦✉♠✐s ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s
✭❬❍P✶✸❪✮✱ ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ❡♥ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✳
➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♦ù ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❞✬♦❜str✉❝t✐♦♥s à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡
s❡ ❢♦♥t ❛ss❡③ r❛r❡s✱ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ t♦✉rs ❞❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡s s✉r Fq ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡
♠✐♥♦r❛t✐♦♥ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡ ❞❡ A(q) s♦♥t ❧é❣✐♦♥✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❤♦r♠✐s ❞❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬❊❧❦✐❡s ❬❊❧❦✵✶❪✱
❇❡❡❧❡♥ ❬❇❡❡✵✹✱ ❇❇✵✺❪✱ ▲❡♥str❛ ❬▲❡♥✵✷❪✱ ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s ✉♥ t❛♥t s♦✐t ♣❡✉ ❣é♥ér❛❧❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❜♦♥♥❡s t♦✉rs✱ ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡s ❝❧és ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❛✈♦♥s s✉rt♦✉t ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r
❝❡s t♦✉rs✳ ◆♦✉s ❧❡✉r ❛ss♦❝✐♦♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✐♥✜♥✐ ♦r✐❡♥té✳
✻✳✶ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ A(q) ♣♦✉r q ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r
❯♥❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝é❧è❜r❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❘✐❡♠❛♥♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s✉r ✉♥ ❝♦r♣s ✜♥✐✱
❡st ❧❛ ♥♦♥ ♠♦✐♥s ❝é❧è❜r❡s ♠❛❥♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ❲❡✐❧✱ ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r ❙❡rr❡ ✿
Nq(X) 6 q + 1 + g⌊2√q⌋ 6 q + 1 + 2g√q, ✭✻✳✶✮
♦ù X ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ✭❧✐ss❡✱ ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡✮ s✉r Fq✱ ❞❡ ❣❡♥r❡ g ❡t ♣♦ssé❞❛♥t Nq(X)
♣♦✐♥ts ❞é✜♥✐s s✉r Fq✳ ■♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t s✬❡st ♣♦sé❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛❥♦r❛t✐♦♥✳
❆s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ❣❡♥r❡ g t❡♥❞ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✱ ❧✬✐♥é❣❛❧✐té s✬❛✈èr❡ ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳
❈✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥t ♠♦♥tré ❉r✐♥❢❡❧❞ ❡t ❱❧❛❞✉t ❬❱❉✽✸❪✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♣♦✉r q ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥
♣r❡♠✐❡r✱ ✐❧s ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s q✉❛♥t✐tés ✿
Nq(g) = max
X ❝♦✉r❜❡ ❧✐ss❡
s✉r Fq ✱ ❞❡ ❣❡♥r❡ g
Nq(X) ❡t A(q) = lim sup
g→+∞
Nq(g)
g
❡t ♦♥t ♣r♦✉✈é q✉❡ ✿
A(q) 6
√
q − 1. ✭✻✳✷✮
❙✐ ❧❛ ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥é❣❛❧✐té ✻✳✶ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡✱ s❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té
❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥é❣❛❧✐té ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ✻✳✷✳ P♦✉r q ❝❛rré✱ ❚s❢❛s♠❛♥✱ ❱❧❛❞✉t ❡t ❩✐♥❦ ❬❚❱❩✽✷❪ ♦♥t
ét❛❜❧✐ ❧✬é❣❛❧✐té A(q) =
√
q − 1✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ r❡st❡ ♦✉✈❡rt❡ ♣♦✉r q ♥♦♥ ❝❛rré ❡t ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉①✳
❯♥❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢r✉❝t✉❡✉s❡s ❛ été ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ t♦✉rs ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡
♠✐♥♦r❛t✐♦♥ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡ ❞❡ A(q)✳ ❈❡❧❛ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r❛♥❞ s✉❝❝ès ❞❛t❡ ❞❡ ✶✾✽✺ ❛✈❡❝ ❧✬■♥✈❡♥t✐♦♥❡s ❞❡ ●❛r❝✐❛ ❡t ❙t✐❝❤t❡♥♦t❤ ❬●❙✾✺❪✱ ♦ù ✐❧s
❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ t♦✉r ❞❡ t②♣❡ ❆rt✐♥✲❙❝❤r❡✐❡r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♠♦♥tr❡r ❧✬é❣❛❧✐té A(q) =
√
q−1 ♣♦✉r q
❝❛rré✳ ❉❡♣✉✐s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥s s❡ s♦♥t ❧✐✈rés ❛✉ ♣❡t✐t ❥❡✉ ❝♦♥s✐st❛♥t à
✹✼
✹✽ ✻ ➚ ♥♦tr❡ t♦✉r
tr♦✉✈❡r ✉♥❡ t♦✉r ré❝✉rs✐✈❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ♠✐♥♦r❛t✐♦♥ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡ ❞❡ A(q)✳ ▲❡ ●r❛❛❧✱ ❡♥
❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ét❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ♠✐♥♦r❛t✐♦♥ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡ ❞❡ A(p) ♣♦✉r p ♣r❡♠✐❡r✳ ▲❛ ♠❛❥❡✉r❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ❞✉s à ●❛r❝✐❛ ❡t ❙t✐❝❤t❡♥♦t❤ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ❞❡ ❞✐✈❡rs ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs
❬❇❙✵✼✱ ❇●❙✵✽✱ ❇●❙✵✺❛✱ ●❙❘✵✸✱ ●❙✾✺✱ ❇●❙✵✺❜❪✳ ✳ ✳
✻✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞❡s t♦✉rs ré❝✉rs✐✈❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s
▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t♦✉r ré❝✉rs✐✈❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ r❡q✉✐❡rt ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡✉① ❞♦♥♥é❡s ✿
✖ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❜❛s❡ X ❞é✜♥✐❡ s✉r Fq✱ ♣r♦❥❡❝t✐✈❡✱ ❧✐ss❡✱ ❡t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡✱
✖ ❡t ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ Γ s✉r X ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❞é✜♥✐❡ s✉r Fq✱ ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡✱ ré❞✉✐t❡
✭♠❛✐s ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧✐ss❡✮✱ ♥✐ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ♥✐ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❡t ❞❡ t②♣❡ (d, d)✳
Pré❝✐s♦♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t Γ✳ ❊❧❧❡s s♦♥t t♦✉t❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ♣r♦❞✉✐t X × X ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ Γ ❡st ♣❧♦♥❣é❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s πi : X ×X → X✱ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r πi(P1, P2) = Pi ♣♦✉r i = 1, 2✱ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✿
Γ
X X
π1 π2
❖♥ ♥♦t❡ H ❡t V ❧❡s ❞✐✈✐s❡✉rs ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ X×X✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐✈✐s❡✉rs ✜❜r❡s
❞❡ π1 ❡t π2✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ Γ ♥✬❡st ♥✐ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♥✐ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st
♣❛s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à H ♦✉ V ✳ ◗✉❛♥t ❛✉ t②♣❡ (d, d)✱ ❝❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ Γ ·H = Γ · V = d ✭♦ù D ·D′
❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ s✉r X × X✮✳ ❈♦♠♠❡ Γ ♥✬❡st ♥✐ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♥✐ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ♣❛r
r❡str✐❝t✐♦♥✱ π1 ❡t π2 ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡✉① ♠♦r♣❤✐s♠❡s ♥♦♥ ❝♦♥st❛♥ts ❞❡ Γ ❞❛♥s X✳
▲❛ t♦✉r T (X,Γ) ❛ss♦❝✐é❡ ❡st ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s (Cn)n>1✱ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r C1 = X ❡t ♣♦✉r n > 2
♣❛r ✿
Cn = {(P1, . . . , Pn) ∈ Xn | (Pi, Pi+1) ∈ Γ, ∀i = 1, . . . , n− 1} .
❈❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡ Cn ❡st ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s Xn✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ ❞✬✉♥❡ t♦✉r
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s (P1, . . . , Pn) 7→ (P1, . . . , Pn−1) ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s ♠♦r♣❤✐s♠❡s ✭♥♦♥
❝♦♥st❛♥ts✮ ❞❡ Cn ✈❡rs Cn−1✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s Cn s♦♥t✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ s✐♥❣✉❧✐èr❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡ (C˜n)n✱ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞és✐♥❣✉❧❛r✐sé❡s✱
gn ❧❡✉r ❣❡♥r❡ ✭❣é♦♠étr✐q✉❡✮✱ Nr(C˜n) ❡t Br(C˜n) ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ C˜n r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s
s✉r Fqr ❡t ❞❡ ❞❡❣ré r s✉r Fq✳
▲❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞❡ ❧❛ t♦✉r s♦♥t ❜✐❡♥ sûr r❡❧❛t✐❢s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐ss❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❞❡✉①
❧✐♠✐t❡s ✿
λr(T (X,Γ)) = lim
n→+∞
Nqr(C˜n)
gn
❛♥❞ βr(T (X,Γ)) = lim
n→+∞
Br(C˜n)
gn
.
❖♥ ✈ér✐✜❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❧✐♠✐t❡s ❡①✐st❡♥t t♦✉❥♦✉rs✳ ❇✐❡♥ sûr✱ ♣♦✉r t♦✉t r > 1✱ ♦♥
❛ A(qr) > λr(T (X,Γ))✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ t♦✉r ❡st ❞é❝rété❡ ❜♦♥♥❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s λr ❡st ♥♦♥
♥✉❧✳
❏✬❛✐ t♦✉❥♦✉rs été s✉r♣r✐s ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞❡ t♦✉rs
ré❝✉rs✐✈❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s s♦♥t s✐♠♣❧❡s ✦ ❈♦♠♠❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣r❡✉✈❡
❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠❛❣✐♥❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ X = P1Fq ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛s✐ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s
✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ Γ✱ ❡❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ s♦✉✈❡♥t ❝♦♥❢♦♥❞❛♥t❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✳ ❙✐X =
P1Fq ✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ E ∈ Fq[X1, Y1, X2, Y2] ❜✐✲❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❜✐✲❞❡❣ré (d, d)
❛❜s♦❧✉♠❡♥t ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡✳ ▼❛✐s ❡♥ ❢❛✐t✱ ♦♥ ❧❡ ♣r❡♥❞ s♦✉✈❡♥t à ✈❛r✐❛❜❧❡s sé♣❛ré❡s✳ ❏✬❡♥ ✈❡✉① ♣♦✉r
♣r❡✉✈❡ ♠❛ t♦✉r ré❝✉rs✐✈❡ ❢❛✈♦r✐t❡✱ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞✉❡ à ●r❛❝✐❛ ❡t ❙t✐❝❤t❡♥♦t❤ ❀ ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
x2 + 1
2x
= y2 ⇐⇒ E(X1, Y1, X2, Y2) = (X21 + Y 21 )Y 22 − 2X1Y1X22
✻✳✸ ❚♦✉rs ré❝✉rs✐✈❡s ❡t ●r❛♣❤❡s ✹✾
❈✬❡st ❧❛ ❢❛♠❡✉s❡ t♦✉r ♠♦❞éré❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ A(q2) = q − 1 ❡♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞✐st✐♥❝t❡ ❞❡ 2✳ ❏❡ ❧❛ ❝❤♦✐s✐s ❝♦♠♠❡ ✜❧ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✻✳✸ ❚♦✉rs ré❝✉rs✐✈❡s ❡t ●r❛♣❤❡s
➚ t♦✉t❡ t♦✉r ré❝✉rs✐✈❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s (X,Γ) ❝♦♠♠❡ ❡♥ ➓✻✳✷✱ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡
♦r✐❡♥té ✐♥✜♥✐ ✿
✖ ❞♦♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s X(Fq) ❞❡ X✱
✖ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛rrêt❡ ❥♦✐❣♥❛♥t ❞❡✉① ♣♦✐♥ts P ❡t Q s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ (P,Q) ∈ Γ✳
❖♥ ❧❡ ♥♦t❡ G∞(X,Γ) ♦✉ s✐♠♣❧❡♠❡♥t G∞✳ ❈❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ t♦✉r
ré❝✉rs✐✈❡ (Cn)n ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ (X,Γ)✳
❘❡♠❛rq✉❡✳ ✖ ❇❡❡❧❡♥ ❬❇❡❡✵✹❪ ❛ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❛ss♦❝✐é ✉♥ ❣r❛♣❤❡ à ✉♥❡ t♦✉r ré❝✉rs✐✈❡✳ ❙❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✐✛èr❡
très ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥♦tr❡✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡ ❇❡❡❧❡♥ ❡st s✉rt♦✉t ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s
❢❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✐és à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ t♦✉r✳
❈✬❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✐♥✜♥✐ ❞♦♥t ♦♥ ✈❛ ♣❧✉tôt ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡rt❛✐♥s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
♣♦✉r r > 1✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ Gr(X,Γ) ❡♥ r❡str❡✐❣♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts
à X(Fqr) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞é✜♥✐s s✉r Fqr ✳ ❱♦✐❝✐ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ G2 ♣♦✉r ❧❛ t♦✉r q✉✐ ♥♦✉s s❡rt ❞❡
✜❧ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❡♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ 5 ❡t ♦ù α ∈ F25 ❡st ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢✳
α7
α19
α17
α α5
α13
α23
α11
α2
α10
1
−1
2
−2
0 ∞
α14
α22
α4
α9
α21
α20 α8
α3
α15
α16
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rt✉ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❞✬♦✛r✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❡t ❛ss❡③ ✜❞è❧❡ ❞❡ ❧❛
t♦✉r✳ ➚ ❝❡ t✐tr❡✱ ✐❧ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ré✈é❧❛t❡✉r q✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❡❧❧❡s ♠ê♠❡s✳
▲❡ ❞❡❣ré d ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡ ♥✬❡st ♥✐ ♣❧✉s ♥✐ ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré s♦rt❛♥t ♦✉ ❡♥tr❛♥t ❝♦♠♠✉♥
à t♦✉s ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ s❛✉❢ ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ Cn s♦♥t ❡♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❜✐✲✉♥✐✈♦q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r (n−1) ❞✉ ❣r❛♣❤❡ G∞ ✭ét❡r♥❡❧ ❞é❝❛❧❛❣❡
❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐q✉❡ts ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛♠❜❛r❞❡s✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡✉① ❞❡ ❞❡❣ré r s❡ ❧✐s❡♥t
t♦✉s s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ Gr✳
◗✉❛♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ♣❧✉s ✜♥s✱ ✐❧s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❝♦♥❝❡♥trés ❞❛♥s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
✜♥✐❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r✳
✺✵ ✻ ➚ ♥♦tr❡ t♦✉r
✻✳✸✳✶ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s✐♥❣✉❧✐èr❡ ❡t ❧❡ ❣❡♥r❡
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛✉r❛✐t ♣✉ s✬✐♥t✐t✉❧❡r ✓❘é✐♥✈❡st✐r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s t♦✉rs ré❝✉rs✐✈❡s✔ t❛♥t ❝✬❡st
✉♥ ♣❡✉ s♦♥ ❧❡✐t♠♦t✐✈✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❣♦♠♠❡♥t ❧✬❛s♣❡❝t ❣é♦♠étr✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡s ❝♦r♣s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❤❛✐té ♣r❡♥❞r❡
♠✐❡✉① ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉é
❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♥❣✉❧✐❡r (Cn)n ❞❡ ❧❛ t♦✉r✱ ❞❡ s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐ss❡ (C˜n)n✳
■❝✐ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♥❡ ♥♦✉s ❛♣♣♦rt❡ ❣✉èr❡ ♣❧✉s q✉✬✉♥ s✉♣♣♦rt ✈✐s✉❡❧ ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡ ♠ê♠❡ s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡s♣♦✐r ❞❡ ❢❛✐r❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✭❝❢✳➓✻✳✹✮✳
❉✬♦r❡s ❡t ❞é❥à✱ ♦♥ ② ❧✐t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts s✐♥❣✉❧✐❡rs ❞❡s ❝♦✉r❜❡s Cn ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❝❤❡♠✐♥
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r (n − 1) ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥ s♦♠♠❡t P ∈ X(Fq) ❞❡ ❞❡❣ré ❡♥tr❛♥t < d✱ ♣✉✐s ♣❛r ✉♥
s♦♠♠❡t Q ∈ X(Fq) ❞❡ ❞❡❣ré s♦rt❛♥t < d✳ ➱✈✐❞❡♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts
s✐♥❣✉❧✐❡rs ♥✬❡st q✉❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ❀
♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❛❜❧✐ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ét✉❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ✈❛r✐étés ❡♥ ❥❡✉✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s
♣♦✐♥ts s✐♥❣✉❧✐❡rs ❞❡ Cn s♦♥t t♦✉s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
(1, . . . , 1,−1,±2, 0,∞, . . . ,∞),
❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥✬❛✈♦✐r ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ é❣❛❧❡ à 1 ♦✉ ∞✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ à ♣❛rt✐r ❞❡ n = 3
q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s Cn ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t s✐♥❣✉❧✐èr❡s✳
▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts s✐♥❣✉❧✐❡rs ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞é❝✐s✐✈❡ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❣❡♥r❡
❣é♦♠étr✐q✉❡ gn ❞❡s ❝♦✉r❜❡s Cn à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r ❣❡♥r❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ γn✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❝❧❛ss✐q✉❡
q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣❡♥r❡s s♦♥t r❡❧✐és ♣❛r ✿
γn = gn +
∑
P∈X(Fq)
δP ,
♦ù δP ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞❡ Cn ❡♥ P ✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ✈❛✉t ③ér♦ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❧✐ss❡✱ ❞✬♦ù
❧❛ ✜♥✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t s✐♥❣✉❧✐❡r P ✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té δP
s❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝❧ôt✉r❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ❡♥ P ✳ ■❧ s❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ ♠❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣♦rt❛✐❡♥t s✉r ❧✬✉♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❏✬❛✐ ❛✐♥s✐ ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ r❡♥♦✉❡r ❛✈❡❝ ♠❡s ♣r❡♠✐❡rs ❛♠♦✉rs ❞❡ t❤ès❡ ✦ ◗✉❛♥t ❛✉
❣❡♥r❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✱ s♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❢❛❝✐❧✐té ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s Cn s♦♥t ♣❧♦♥❣é❡s ❞❛♥s Xn✳
❊♥ ❢❛✐t✱ ❛✜♥ ❞❡ s❡ r❛♠❡♥❡r à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✬❛❞❥♦♥❝t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧✉tôt
❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ❣❡♥r❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛✈❛t❛r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ Cn q✉✐ ❡st ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s C˜n−1×X✳ ❚♦✉❥♦✉rs
❡st✲✐❧ q✉❡ s✉r ❞❡s ❝❛s ❝♦♥❝r❡ts ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❝❧♦s❡s ♣♦✉r ❧❡
❣❡♥r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s Cn✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❞✐✛ér❡♥❝✐♦♥s ✐❝✐ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s✉❡❧❧❡s
♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❣❡♥r❡✱ à ♣❡✉ ♣rès t♦✉t❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❘✐❡♠❛♥♥✲❍✉r✇✐t③✳
❯♥ ❛✉tr❡ ❛t♦✉t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♥❣✉❧✐❡r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡st ❞❡
♣❡r♠❡ttr❡ ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝✐r❝♦♥s❝r✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣s ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦♥♥❡s t♦✉rs à ❞❡✉① ❝❛s
❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝ts ✿
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✻✳✶ ✭P❡rr❡t ✫ ❍✳ ✭✷✵✶✸✮✮ ❙♦✐t (X,Γ) ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❛✉ ➓ ✻✳✷ ❡t
s♦✐t T = (Cn)n>1 ❧❛ t♦✉r ❛ss♦❝✐é❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ Cn ❡st ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉t n > 1 ❡t q✉❡ ❧❛
s✉✐t❡ ❞❡s ❣❡♥r❡s (gn)n>1 t❡♥❞ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✳ ❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ r > 1 t❡❧ q✉❡ λr(T ) > 0✱ ❛❧♦rs
✭✐✮ s♦✐t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s Cn s♦♥t s✐♥❣✉❧✐èr❡s ♣♦✉r n ❛ss❡③ ❣r❛♥❞ ❀
✭✐✐✮ s♦✐t g1 = g(X) > 2 ❡t ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s πi : Γ→ X ♣♦✉r i = 1, 2 s♦♥t ét❛❧❡s s✉r X✳
▼✐❡✉①✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ♦♥ ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞❡s ❝♦✉r❜❡s Cn ♣♦✉r ❡s♣ér❡r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ t♦✉r✳
✻✳✸ ❚♦✉rs ré❝✉rs✐✈❡s ❡t ●r❛♣❤❡s ✺✶
✻✳✸✳✷ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡ ✜♥✐❡ d✲ré❣✉❧✐èr❡ ❡t ♣♦✐♥ts t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦sés
❈♦♥❝❡♥tr♦♥s ♥♦✉s ❞és♦r♠❛✐s s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ d✲ré❣✉❧✐èr❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ❯♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r (n−1)
❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣♦✐♥t ❧✐ss❡ ❞❡ Cn ❞♦♥❝ à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ C˜n✳ ❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥
s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ✜♥✐ d✲ré❣✉❧✐❡r ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts Σ✱ ❛❧♦rs ❝❡❧❛ ré✈è❧❡ #Σ × dn−1 ♣♦✐♥ts ❞❡ C˜n✱
❛✉t❛♥t q✉❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r (n− 1)✳ ❙✐ ❞❡ ♣❧✉s Σ ⊂ X(Fqr)✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ✿
Nqr(C˜n) = #C˜n(Fqr) > #Σ× dn−1.
❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♠✐♥♦r❛t✐♦♥ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱
✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✜♥✐❡ d✲ré❣✉❧✐èr❡ s❛✉t❡ ❛✉ ②❡✉① s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳
❯♥ s♦✉s ❣r❛♣❤❡ ✜♥✐ d✲ré❣✉❧✐❡r ❡st ré✉♥✐♦♥ ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s q✉✐ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t✱ ré❣✉❧❛✲
r✐té ♦❜❧✐❣❡✱ ❛✈❡❝ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡①❡s✳ ❖♥ s✬❡st ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ssé à ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
❚❤é♦rè♠❡ ✻✳✷ ✭P❡rr❡t ✫ ❍✳ ✭✷✵✶✸✮✮ ❙♦✐t (X,Γ) ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ✈ér✐✜❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
❞✉ ➓✻✳✷✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s (Cn)n>1 s♦♥t ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡s✳ ❆❧♦rs ❧❡ ❣r❛♣❤❡ G∞(X,Γ) ❝♦♥t✐❡♥t
❛✉ ♣❧✉s ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✜♥✐❡✱ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡①❡✱ d✲ré❣✉❧✐èr❡✳
▲❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝❡ t❤é♦rè♠❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✳ ❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ♠♦♥tr❡r q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✭❡♥ ♣❧✉s ❞❡ s❛✈♦✐r q✉✬❡♥tr❡ ❞❡✉① q✉❡❧❝♦♥q✉❡s s♦♠♠❡ts
✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♦r✐❡♥té✱ ♦♥ s❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝♦♠♠✉♥❡ à t♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s
❧✐❛♥t ❞❡✉① s♦♠♠❡ts q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✮✱ ♣✉✐s ♦♥ ét❛❜❧✐t ❧❡ rés✉❧t❛t✳
▲✬✐❞é❡ ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡
t♦✉t ❡♥t✐❡r ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s✳ ❙✉r Cn+1 ⊂ Xn+1 ✉♥ ❝②❝❧❡ ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❛②❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡
❝♦♦r❞♦♥♥é❡ é❣❛❧❡s✳ ❙✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ G∞✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❢❡r♠é ♦✉ ❝②❝❧❡ à n ❝ôtés✳ ❈❡tt❡
❞♦✉❜❧❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠ê❧❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
❈♦♠♣t❛❣❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ✖ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s
❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ X × X✱ ♥♦✉s ♠❛❥♦r♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r n ❝♦♠♣tés ❛✈❡❝ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❛♥s Cn+1✳ ❙✐ X = P1✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝②❝❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à 2dn✳ ❙✐♥♦♥✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ t❡r♠❡ ❝♦rr❡❝t✐❢ q✉✐✱ ♣❡t✐t ♠✐r❛❝❧❡✱ ♥❡
s✬❛✈èr❡ ❥❛♠❛✐s ❡ss❡♥t✐❡❧✳
❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ G∞✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❞♦♥❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛❥♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t s♦♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n✳ ❈❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ♣❡✉ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❡t ❝❡❧❛ ❢❛✐t ♣❡s❡r ✉♥❡ ❢♦rt❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳
❈♦♠♣t❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡✳ ✖ ❘❡str❡✐❣♥♦♥s ♥♦✉s à ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
✜♥✐❡✱ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡①❡ d✲ré❣✉❧✐èr❡✳ ◆♦t♦♥s Σ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s s♦♠♠❡ts✱ GΣ ❧❛ ❞✐t❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❡t cΣ(n) ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ GΣ✳ ❙♦✐t AΣ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉❡ cΣ(n) = tr(AnΣ) =
∑
λ∈Sp(AΣ)
λn
✭♦ù Sp(AΣ) ❞és✐❣♥❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ AΣ✮✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡①❡✱ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡ AΣ ❡st ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ ❡t à ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣♦s✐t✐❢s✳ ●râ❝❡ ❛✉ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ P❡rr♦♥✲
❋r♦❜❡♥✐✉s✱ ♦♥ ❝♦♥♥❛ît très ❜✐❡♥ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ ✐❝✐ q✉❡
❧❡ r❛②♦♥ s♣❡❝tr❛❧ ✈❛✉t d ❡t q✉❡ d ❡st ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ AΣ✳
❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣t❛❣❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬❤♦r✐③♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s X =
P1✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ✿
cΣ(n) =
∑
λ∈Sp(AΣ)
λn 6 2dn, ✭✻✳✸✮
❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ AΣ ♥❡ ♣❡✉① ♣❛s ❛✈♦✐r ❞✬❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ d✱ ❝❡
q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ♣r✐♠✐t✐✈❡✳ ❉✉ ❝♦✉♣✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✣♥❡r ❧❡ ❞é❝♦♠♣t❡ à
❧❛ P❡rr♦♥✲❋r♦❜❡♥✐✉s ❡t ♠♦♥tr❡r q✉❡ cΣ(n) = dn + o(dn) ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✜♥✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
❝♦♥♥❡①❡s d✲ré❣✉❧✐èr❡✳
✺✷ ✻ ➚ ♥♦tr❡ t♦✉r
❙✐ GΣ1 , . . . ,GΣk ❞és✐❣♥❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✜♥✐❡s✱ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡①❡s d✲ré❣✉❧✐èr❡s✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t
q✉❡ kdn+o(dn) 6 2dn s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ k 6 2✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✜♥✐❡s✱ ❢♦rt❡♠❡♥t
❝♦♥♥❡①❡s d✲ré❣✉❧✐èr❡s ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à 2✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r 1✱ ❝♦♠♠❡
♦♥ s✬❡♥ ❛♣❡rç♦✐t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❞é❝♦♠♣t❡ à ❧❛ P❡rr♦♥✲❋r♦❜❡♥✐✉s ❡st ✉♥ ❞é❝♦♠♣t❡
s❛♥s ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❞é❝♦♠♣t❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st ❧✉✐ ✉♥ ❞é❝♦♠♣t❡ ❛✈❡❝ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té✳ ❖♥
✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s ♦♥t t♦✉s ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡✳
✻✳✸✳✸ ■♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ s✉r ❧✬❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t♦✉r
❖♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ t♦✉r ❢❛✐t ♣❡s❡r ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡
❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❊♥ r❡t♦✉r✱ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡s❛♥t s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♦♥t ❞❡s r❡t♦♠❜é❡s s✉r ❧❛ t♦✉r ❡❧❧❡✲♠ê♠❡
❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ rés✉❧t❛t s✉✐✈❛♥t✳
❚❤é♦rè♠❡ ✻✳✸ ✭P❡rr❡t ✫ ❍✳ ✭✷✵✶✸✮✮ ❙♦✐t (X,Γ) ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ✈ér✐✜❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s Cn ❞❡ ❧❛ t♦✉r ❛ss♦❝✐é❡ s♦♥t t♦✉t❡s ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡s
❡t q✉❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❣❡♥r❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s (gn)n>1 t❡♥❞❡ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ✿
✭✐✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ C˜n ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts s✐♥✲
❣✉❧✐❡rs ❞❡ Cn ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t dn ♣♦✉r n ❣r❛♥❞✱
✭✐✐✮ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ G∞ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✉♥❡✮ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✜♥✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
❝♦♥♥❡①❡ ❡t d✲ré❣✉❧✐èr❡✳
❆❧♦rs✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ ♣❧✉s ✉♥ ❡♥t✐❡r r > 1 t❡❧ q✉❡ βr(T (X,Γ)) 6= 0✳
▲❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝❡ rés✉❧t❛t ❡st ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ✻✳✷ é✈♦q✉é❡ ♣❧✉s ❤❛✉t s❛✉❢
q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝②❝❧❡s ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉①
❤②♣♦t❤ès❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s ♣❛r ❧❛ q✉❛s✐ t♦t❛❧✐té ❞❡s t♦✉rs ❝♦♥♥✉❡s✳
▲❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ s❡✉❧ βr ♣✉✐ss❡ êtr❡ ♥♦♥ ♥✉❧ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s t♦✉rs ré❝✉rs✐✈❡s✳ ❖♥
❝♦♥♥❛ît ❞❡s t♦✉rs✱ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ q✉✐ ♦♥t ♣❧✉s✐❡✉rs β✬s ♥♦♥ ♥✉❧s✳
✻✳✹ ❊t ❛♣rès ❄
❈✬❡st ❧❡ s✉❥❡t ❧❡ ♣❧✉s ❢r❛✐s ❡t ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡✉① q✉✐ ♦❝❝✉♣❡ ❡♥❝♦r❡ ♠❡s ré✢❡①✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞✉
♠♦♠❡♥t✳ ❆✈❡❝ ▼❛r❝ P❡rr❡t✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥ts✳
➱t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ t♦✉r ❝♦♥❝rèt❡✳ ✖ ◆♦✉s ❡s♣ér♦♥s ♣♦✉✈♦✐r t✐r❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ♣❧✉s ✜♥❡s s✉r ❧❛ t♦✉r ♣❛r s✐♠♣❧❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ q✉✐tt❡ à ❡♥r✐❝❤✐r ❡♥❝♦r❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ▲❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts s✐♥❣✉❧✐❡rs ❞❡ Cn q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥♥é ❡st ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s✳ ■❧ ♥♦✉s ❛
s✉✣t ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✳ P♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡st✐♠❡r
❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts✳ ▲❡ s❛❧✉t ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ♣♦✐❞s à ❝❤❛q✉❡ ❛rrêt❡ ♥♦♥ ét❛❧❡✱
♣✉✐s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ s✐♥❣✉❧✐❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❣❡♥r❡ ❞✬✐❞é❡s✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡
♣❧❛✉s✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❣❡♥r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t♦✉r ♣✉✐ss❡✱ ❧✉✐ ❛✉ss✐✱ êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥
s✉r ❣r❛♣❤❡ s✐♥❣✉❧✐❡r✳
❙✐ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❢❛✐t ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❥❛✐❧❧✐r✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡
t♦✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛✉ ♠♦✐♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s✱
♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦sé❡✳ ◆♦✉s
s♦♠♠❡s ❞é❥à ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✐♥tr♦✲
❞✉✐t❡ ♣❛r ▲❡♥str❛ ❬▲❡♥✵✷❪✳ ❈✬❡st ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s✳ ■❧ r❡st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❝♦r♣s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s
❝♦r♣s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ❈✬❡st ✉♥ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ♣✉r❡♠❡♥t ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡
♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛ttr❛♣❡r✳
✻✳✹ ❊t ❛♣rès ❄ ✺✸
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t♦✉rs✳ ✖ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s str❛té❣✐❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t♦✉rs✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ s❡ ✜①❡r ✉♥❡
❜❛s❡ X ❡t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ t♦✉r ❡♥ ✈✐s❛♥t s♦✐t
✉♥ ❣r❛♣❤❡ s✐♥❣✉❧✐❡r s♦✐t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✜♥✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡①❡ d✲ré❣✉❧✐èr❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡♥❡r ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s s♦♥t ❛ss❡③ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡s ♥♦✉s
♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✓r❡tr♦✉✈❡r✔ ❜✐❡♥ ❞❡s t♦✉rs ❞é❥à ❝♦♥♥✉❡s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♥✬❛ ♣❛s
❡♥❝♦r❡ ❞é❜♦✉❝❤é s✉r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t♦✉r✳
➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ✜①❡r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❜❛s❡ X ❡t ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s s✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ P❡✉t✲♦♥ ♠✉♥✐r ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐✈❛✲
❧❡♥❝❡ q✉✐ s♦✐t ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✉ ✈✉❡ ❞❡s t♦✉rs ❡t ❞♦♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s s♦✐t ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ❄
❯♥❡ t♦✉r ré❝✉rs✐✈❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡✳ ❈❡rt❡s✱
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ♥✬❡st ♣❛s très r✐❝❤❡✳ ■❧ ♥✬❡♥ r❡st❡ ♣❛s ♠♦✐♥s
q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r C✱ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❝❧❛ss✐q✉❡s ét✉❞✐és ♣❛r ❧❡s
❣é♦♠ètr❡s✳ ❯♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ✓❢♦✉✐❧❧❡s✔ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s s✬✐♠♣♦s❡ ♣♦✉r ✈♦✐r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡
♠❡s✉r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ t♦✉r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ✐❧
❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❧❛✐ss❛♥t st❛❜❧❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
✜♥✐ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ❈✬❡st ❛ss✉ré♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢♦rt❡✳
❆s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❡♥❝♦r❡ ❡t t♦✉❥♦✉rs✳ ✖ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣❡♥s♦♥s ♣❛s ❛✈♦✐r t✐ré t♦✉t ❧❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t♦✉r ❡t s♦♥ ❣r❛♣❤❡✳ P♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ❢❛✉❞r❛✐t✲✐❧
♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧✬✉♥✐❝✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✜♥✐❡
❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡①❡ d✲ré❣✉❧✐èr❡✳ ▼❛✐s q✉✬❡♥ ❡st✲✐❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥✜♥✐❡s ❄ P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥✜♥✐❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t très ♠②stér✐❡✉s❡s✳ ❙✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ② ❛✈❛✐t ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡①❡s ✐♥✜♥✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ♠é❧❛♥❣❡❛♥t✳
❈❡❧❛ ❛✉r❛✐t t❡♥❞❛♥❝❡ à ♥♦✉s s✉r♣r❡♥❞r❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ✈♦②♦♥s ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞❡ r❡t♦♠❜é❡s ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❧❛
t♦✉r ❞❡ t❡❧❧❡s ♣r♦♣r✐étés✳
✺✹ ✻ ➚ ♥♦tr❡ t♦✉r
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬❇❇✵✺❪ P❡t❡r ❇❡❡❧❡♥ ❛♥❞ ■r❡♥❡ ■✳ ❇♦✉✇✳ ❆s②♠♣t♦t✐❝❛❧❧② ❣♦♦❞ t♦✇❡rs ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s✳
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❬❇❡❡✵✹❪ P❡t❡r ❇❡❡❧❡♥✳ ●r❛♣❤s ❛♥❞ r❡❝✉rs✐✈❡❧② ❞❡✜♥❡❞ t♦✇❡rs ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✜❡❧❞s✳ ❏✳ ◆✉♠❜❡r
❚❤❡♦r②✱ ✶✵✽✭✷✮ ✿✷✶✼✕✷✹✵✱ ✷✵✵✹✳
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❢✉♥❝t✐♦♥ ✜❡❧❞s ♦✈❡r ❝✉❜✐❝ ✜♥✐t❡ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ❩✐♥❦✬s ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞✳ ❏✳ ❘❡✐♥❡ ❆♥❣❡✇✳ ▼❛t❤✳✱
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❬❇●❙✵✺❜❪ ❏✉s❝❡❧✐♥♦ ❇❡③❡rr❛✱ ❆r♥❛❧❞♦ ●❛r❝✐❛✱ ❛♥❞ ❍❡♥♥✐♥❣ ❙t✐❝❤t❡♥♦t❤✳ ❆♥ ❡①♣❧✐❝✐t t♦✇❡r ♦❢
❢✉♥❝t✐♦♥ ✜❡❧❞s ♦✈❡r ❝✉❜✐❝ ✜♥✐t❡ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ❩✐♥❦✬s ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞✳ ❏✳ ❘❡✐♥❡ ❆♥❣❡✇✳ ▼❛t❤✳✱
✺✽✾ ✿✶✺✾✕✶✾✾✱ ✷✵✵✺✳
❬❇●❙✵✽❪ ❆❧♣ ❇❛ss❛✱ ❆r♥❛❧❞♦ ●❛r❝✐❛✱ ❛♥❞ ❍❡♥♥✐♥❣ ❙t✐❝❤t❡♥♦t❤✳ ❆ ♥❡✇ t♦✇❡r ♦✈❡r ❝✉❜✐❝ ✜♥✐t❡
✜❡❧❞s✳ ▼♦s❝✳ ▼❛t❤✳ ❏✳✱ ✽✭✸✮ ✿✹✵✶✕✹✶✽✱ ✻✶✺✱ ✷✵✵✽✳
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